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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva navrhem generatoru signali pro laboratorni ulohu
pfedmé¢tu HELE. Knavrhu bylo pouzito generatoru ICL 8038, ktery umoZznuje
generovat tfi druhy signdli — sinus, obdélnik a trojuhelnik. Ve zvoleném zapojeni
umoznuje generovat prubéhy ve frekvencnim rozsahu od 20 Hz — 20 kHz. Vystup je
poté pfiveden nejen na osciloskop, ale také na 3.5 mm sluchatkovy vystup, pies ktery
bude mozné zvoleny prubéh poslouchat na pfipojenych sluchatkach nebo
reproduktorech a zméfit tak prah slySitelnosti.

KLIiCOVA SLOVA

Osciloskop, generator, integrovany obvod, ICL 8038, audio zesilova¢, LM386, navrh,
Eagle

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the design of a signal generator for a laboratory task of
the subject HELE. As a generating chip is used ICL 8038 that can generate three types
of waveform — sinus, square wave and triangle. The frequency range is from 20 Hz to
20 kHz in selected circuit. Output is connected to oscilloscope probe, but also to 3.5mm
headphone jack through which can be the selected waveform listened to on the
connected headphones or speakers and measure the audible threshold.

KEYWORDS

Oscilloscope, generator, integrated circuit, ICL 8038, audio amplifier, LM386, design,
Eagle



MALY, O. Laboratorni iloha: Mé&feni s osciloskopem. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2018. 24 s, 15 s piiloh.
Vedouci bakalaiské prace Ing. Petr Marcon, Ph.D..



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze Svoji bakalafskou praci na téma Laboratorni tuloha: Méfeni s
osciloskopem jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou vSechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorské prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si pln¢ védom nasledkii poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona ¢.
121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zmeéné nékterych zdkonl (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjSich predpisi, vcéetné
moznych trestnépravnich disledkil vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil
4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBMEANe ...ccovvvviieeceeeceeeees e
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalafské prace panu Ing. Petru Marcoiiovi, Ph.D. za odborné
vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k préaci.



OBSAH

Seznam obrazku Vi
Seznam tabulek vii
Uvod 1
1 Osciloskopy a generatory 2
1.1 (@ LS oT | (0151 1o )Y/ OSSPSR 2

1.1.1  Analogovy 0SCILOSKOP......ccciieiiiiieiieiiiicec s 2

1.1.2  Digitalni 0SCILOSKOP ..ovvviiiieiiiiiieiic it 3

1.1.3  Softwarovy 0SCIOSKOP.......eiieiiiiieiieiiiie s 5

114 METICT KAIta....ooeiiiiiiiecie e 5

1.2 Osciloskop RIGOL DS1000Z.........ccccoiiiriiieieieiesie e 5

1.3 Generatory SIZNAIT........cocuviiiiiiii s 6

1.3.1  AnNaloZOVE ZENETALOTY ....ccuviieeiiiiieiiieie ettt 7

1.3.2  DIgItalni ENETALOTY ..c.vveiuvieiiiiiieiiie et 7

2 Volba integrovanych obvodi 9
2.1 Integrovany obvod ICL 8038........ccccciiiiiiiiiiiii e 9

2.1.1 Princip ¢innosti integrovaného obvodu ...........cccevviiiiiiiciiiiiiee, 9

2.1.2 Nastaveni zkresleni sinusového signalu ..........cccceeviiiiiiiiiciinnnee, 10

2.1.3 Nastaveni stiidy SIZNAIT........cccooveviiiiiiiiiic e 10

2.1.4  Frekvencni modulace signalll ..........cccoveviiiiiininiiii 10

2.1.5 Navrh soucastek pro ICL 8038 ........cccoveiiiiiiieiiiieeeeeee e 10

2.2 Integrovany obvod LM386 ........cccceiiiiiiiiiiiii e, 11

2.3 Napdjeni DPS.......coiii 13

3 Realizace pripravku 14
3.1 Simulace obvodu v programu OrCAD Capture.........cccocvevveveeveevvrenenne 14

3.2 Prototyp na nepajivem poli........ccocviieiiiiiiiiiiieeese e 15

3.3 Navrh desky plosnych Spojli.......cccooviiiiiiiiiiece 15

3.4 Otestovani funkenosti DPS ... 16

3.5 Ptiprava DPS pro laboratorni Glohu............cccccoiiiiiiiiiiiie, 18

4  Méreni vzorového protokolu 19



5 Méieni parametri zesilovace

5.1 Me¢feni frekvencéni modulové charakteristiky..............

5.2 Meéieni rychlosti preb&hu........cccovvvviiiiiiiiiiiiiieiies

5.3 Me¢teni maximalniho vystupniho vykonu pro limitaci
6 Zavér
Literatura
A Schéma zapojeni
B Deska ploSnych spojii,
A.1Top - strana spoji
A.2 Bottom — strana spoju
A.3 Osazeni souéastkami — TOP
C Protokol v Ceském jazyce

D Protokol v anglickém jazyce

21
21
22
23

24
25
26
26
26
27
27
29

35



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1.1:
Obrazek 1.2:
Obrazek 1.3:
Obrazek 1.4:
Obrazek 1.5:
Obrazek 1.6:
Obrazek 1.7:
Obrazek 2.1:
Obrazek 2.2:
Obrazek 2.3:
Obrazek 2.4:
Obrazek 3.1:
Obrazek 3.2:
Obrazek 3.3:
Obrazek 3.4:
Obrazek 3.5:
Obrazek 3.6:
Obrazek 3.7:
Obrazek 5.1:

Blokové schéma analogového osciloskopu [8] ......ccovvvereiiieiiciiiiiccienan, 3
Princip sbéru dat pomoci vzorkovani [9] .........ccceeereiiiiiiniiinicieeee, 3
Blokové schéma digitalniho 0sciloskopu........ccccovvvviiiiiiiiiniiiic e, 4
OsCiloskop RIGOL [B]...vcveiviriiiiieiieieieie et 6
Tvary signalll [L0] ....cocooveiiiiie i 6
Blokove schéma DDS ..o 7
Blokové schéma digitalniho generatoru..........cccvvvveiiiiiiiiie i 8
Blokové schéma pripravku..........ccocviieiiiiiiiiiis e 9
Zapojeni prvni ¢asti generatoru, bez zesilovace.........ccocoevviiiienieiiiennnn 11
Zapojeni zesilovae LIM386 .........ccoveiuiiiiiieiiiieiieie e 12
Vystup na 0sciloskop @ audio.........cceoeveiiiiiieiic i 12
Pribéhy vygenerovanych signalii v OrCAD Capture .........ccocceeveeiveeninnns 14
Bl ... 15
Osazend DPS v Krabi€Ce ......ooviiiiiiiiiiiieice e 16
Vygenerovany sinusovy pribéh, maximalni amplituda.............cccoveennnn 17
Vygenerovany obdélnikovy prubéh, maximalni amplituda...................... 17
Vygenerovany trojihelnikovy pribéh, maximalni amplituda .................. 17
Ptipravek pro laboratorni Glohu ... 18
Graf frekvencni modulové charakteristiky zesilovace...........cccoovvviiiennnn 22

Vi



SEZNAM TABULEK

Tabulka 4.1: Uloha 1, méfené parametry Signalil............ccovuevveveereereeresreernsessneersenennens 19
Tabulka 4.2: Uloha 2, asové parametry obdéIniku ..............oovvervevrveeseereseieseeeieen, 19
Tabulka 4.3: Uloha 3, naméfené hodnoty frekvenci pii poslechu rtiznych priib&hi...... 20
Tabulka 5.1: Méfeni frekvencni modulové charakteristiky........ccccvcvviiiiiiiiiniiiieiiinnns 21

vii



UvVOD

Generatori signal je na trhu nepieberné mnozstvi, ale jejich pofizovaci cena saha i
do nékolika desitek tisic a pro pouziti v laboratorni tloze pro predmét HELE je takovy
generator nakladny a obsahuje spoustu véci a funkci, které jsou pro tuto tllohu zbytecné.

Cilem této prace je navrh laboratorniho pfipravku pro meéteni laboratorni ulohy
“M¢éieni s osciloskopem”, kterd bude méfena v ramci laboratoii pfredmétu HELE na
osciloskopu RIGOL tady DS1054Z. Ptipravek by mél generovat tii druhy signali, mélo
by byt mozné ménit frekvenci v rozsahu slySitelného pasma (20 Hz az 20 kHz), ménit
stfidu vystupnich signald a amplitudu vystupnich signalt. Jednou z funkci by také mélo
byt moznost poslouchat generovany signal ptes audio vystup.

V prvni kapitole se prace vénuje rozebrani problematiky osciloskopti a generatori z
historického a technického hlediska. Je popsan princip fungovani starSich analogovych
a digitalnich osciloskopt, stejn¢ tak i generatorti.

V druhé Kkapitole je rozebrana funkénost zvolenych integrovanych obvodi, volba
soucastek pro spravnou funkcnost pfipravku — pro nastavovani stfidy, frekvence,
amplitudy vystupnich signali. Ddle také volba nizkofrekvenéniho zesilovace, jeho
zapojeni a napajeni. Tato kapitola také obsahuje navrzena blokova schémata
jednotlivych ¢asti ptipravku. Posledni c¢ast kapitoly se vénuje napdjeni integrovaného
obvodu.

V tieti kapitole je popséana realizace ptipravku, nejdiive bylo navrhnuté zapojeni
otestovano na nepdjivém poli a simuldtoru OrCAD Capture. Poté se kapitola vénuje
navrhu pfipravku v navrhovém prostiedi EAGLE, vyroba a osazeni desky ploSnych
spojii, véetné testovani, fotky osazené desky plosnych spoji, jejich rozméri a popsani
funkénosti pripravku. Jednim z témat je také priprava desky plosnych spoji na
laboratorni ulohu, tedy zasazeni desky do krabi¢ky a vyvedeni ovladacich prvki na
krabicku.

K praci byly také vytvoreny protokoly pro méfeni laboratorni ulohy, které jsou
pfipojeny k bakalaiské préaci jako pfiloha na konci dokumentu. Byla vytvofena jak
Ceska, tak anglicka verze. Méfeni vzorového protokolu a popisu namétenych hodnot se
veénuje Ctvrta kapitola.

Zavé&re€na pata kapitola se vénuje méfeni n€kterych parametri audio zesilovace,
jako jsou modulova frekvencéni charakteristika, rychlost pfebéhu a maximalni vystupni
vykon pro limitaci.



1 OSCILOSKOPY A GENERATORY

Nasledujici kapitola teoreticky pojednava o osciloskopech a generatorech signalu, a
to jak se dané pfistroje vyvijeli v prubéhu let, tak souc¢asné pouzivané technologie pro
osciloskopy a generatory.

1.1 Osciloskopy

Osciloskop je elektronicky pftistroj, ktery na obrazovce zobrazuje prabehy napéti,
pristroje, je nezastupitelny pii mnoha meéfenich. Jeho hlavni pfednosti je schopnost
zobrazovat jevy, které probihaji v redlném case. Existuje nékolik hledisek, podle
ktery je osciloskop schopen zobrazit, pravé jako nejvyssi kmitocet, ktery jesté dokaze
zpracovat. Dal$i moznost dé€leni je naptfiklad podle ptidavnych funkci, kterymi jsou
moderni osciloskopy vybaveny nebo pocet kanall, které jsou schopny najednou zobrazit
na obrazovce osciloskopu. Diive osciloskopy pouzivaly vakuovou CRT obrazovku,
dnes uz na modernich osciloskopech nalezneme klasicky LCD panel. [1]

Kromé napét'oveé tirovné lze odecitat tvar métené¢ho signalu, ktery mlze byt naptiklad
sinusovy, obdélnikovy nebo trojuhelnikovy. Dale ¢asové useky — periodu, stiidu nebo
kmitocet, fazovy posuv dvou signali, vrezimu XY zobrazovat voltampérovou
charakteristiku prvku. Osciloskopy lze také délit na analogové, digitalni a Castecné i
softwarové.

1.1.1 Analogovy osciloskop

Analogovy osciloskop sleduje vstupni signal bez toho, aniz by ho pierusoval.
Sklada se z téchto casti - obrazovka, vertikalni zesilova¢ a generator ¢asové zakladny.
Blokové schéma analogového osciloskopu je znazornéno na obrazku 1.1. K témto
Castem je tfeba ptidat zdroj napéti potfebny K dostatecnému urychleni elektront a
dostatecny proudovy zdroj. Vertikalni zesilova¢ zesiluje signaly pro vertikalni
vychylovaci desticky, jeho ukolem je, aby mél signal dostate¢nou troven na vychyleni
paprsku. Musi mit konstantni zesileni a fazovy posuv v Sirokém rozsahu. Pracuje do
kapacitni zatéZe vertikalnich desti¢ek navzajem propojenych vodic¢i. Timto zplisobem se
omezuje kapacitni zatéz. Casova zakladna rozlozi horizontalni pribéh do &asového
méfitka a ur¢i tak jemnost ¢asového rozliSeni obrazu. Je to generator s pilovitym
priabéhem. Vétsina osciloskopti je vybavena druhou zpozdénou casovou zakladnou,
kterd umoznuje pozorovat a mé&fit detail signalu. Zpozdéni je nastavitelné a urcuje
zacatek priubéhu [1], [3].
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Obrazek 1.1: Blokové schéma analogového osciloskopu [8]

1.1.2 Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskopy na rozdil od analogovych osciloskopti nesleduji pozorovany
signal vrealném Ccase, ale zaznamenavaji ho ve form¢ digitalizovanych vzorkl do
paméti, kde miize byt ulozen nebo odtud ihned zobrazen na displej. Vzorkovani je
zakladnim sbérem dat u digitdlniho osciloskopu. Osciloskop vzorkuje signal
v pravidelnych ¢asovych intervalech a ze vzorkl vytvaii vysledny prubéh signalu. Ve
vetsSing ptipadd je vysledny pribéh spravny, vzorkovanim vSak nelze zachytit rychlé
zmény signalu v intervalu mezi vzorky. Neschopnost zachytit rychlé zmény signalu se
odborné nazyva aliasing. Princip sbéru dat pomoci vzorkovani vstupniho signalu je
znazornén na obrazku 1.2.

A

Obrazek 1.2: Princip sbéru dat pomoci vzorkovani [9]




Dalsi moznosti sbéru dat je detekce Spicek. V tomto rezimu osciloskop vyhledava
pii vytvareni pribéhu signalu. Muze tedy nacist i Uzké impulsy, které by byly
vzorkovanim ztraceny. Nevyhodou je, Ze v tomto rezimu bude vys$si Sum. Jednou z
moznosti je také priimérovani, kdy osciloskop nacte hodnoty z nékolika period prib&hu
a vypocita primérné hodnoty jednotlivych vzork.

Proces zobrazovani na digitalnim osciloskopu je fizen mikropocitacem, umozinuje
zobrazit nckolik kandli nardz (vétSinou 4, nékteré osciloskopy umoziuji i vice).
Zakladnim blokem je analogové-digitalni pievodnik, ktery urcuje rychlost a pfesnost
méieni. Princip Cinnosti digitdlniho osciloskopu je znadzornén na obrazku 1.3. X a Y
jsou vstupy osciloskopu pro piipojeni méfeného napéti, dale jsou zde vstupy pro
kalibraci a spoustéci obvod. Métené napéti je pfivedeno na vstupni déli¢ a kandlovy
zesilovac, poté probiha vzorkovani vstupniho analogového signalu a zobrazeni na
displeji.
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Obrazek 1.3: Blokové schéma digitalniho osciloskopu

Mezi hlavni vyhody digitalniho osciloskopu, oproti analogovému, miize byt vetsi
presnost, moZnost zobrazit na displeji vice prib¢hil najednou, vétsi citlivost, vétsi Sitka
frekven¢niho pasma nebo schopnost zaznamenavat signal na pamétové médium. Rezim
druh¢ Casové zakladny je mozné nastavit uplné stejné€, jako na analogovém osciloskopu.
Prvni digitalni osciloskopy stale pouzivaly analogovou technologii displeje a bylo tedy
nutné pred n€j v zapojeni umistit digitdlné-analogovy pievodnik. Dnes uz jsou
vybaveny digitadlnim LCD displejem a tento pfevodnik neni potfeba. Mezi dalsi vyhody
muze patfit tlacitko pro zobrazeni optimdlniho priabehu, které byva oznaceno
AUTOSET nebo AUTOSCALE [1], [3], [12].



1.1.3 Softwarovy osciloskop

Softwarovy osciloskop pracuje na podobném principu jak osciloskop digitalni.
Nejedna se ale o laboratorni zafizeni, jako v predchozi podkapitole, ale o aplikaci, ktera
udé¢la osciloskop z klasického pocitace. Jako vstup pouziva napiiklad vstup na zvukové
karté, ktery obsahuje zesilovac i analogové/digitalni ptfevodnik. Vyhodou takovéhoto
feSeni je cena. Existuje nékolik freeware nebo open source verzi osciloskopu.
Nevyhodou muze byt, Ze zvukova karta ma fixni, ve srovnani s osciloskopem, velmi
nizkou vzorkovaci frekvenci nebo omezeny napétovy rozsah vstupu zvukové karty.
Diky nizkofrekvencénimu filtru na vstupu zvukové karty nebudou nékteré déje zméteny,
coz je dalsi problém takového feSeni [3].

1.1.4 Meérici karta

Dalsi moznosti zobrazovani prubéhti na PC muze byt méfici karta. Jednd se o
specialni rozSifujici kartu do pocitace, kterd je urcena k tomuto tcelu. Lze ji zabudovat
do PC nebo pfipojit pres USB. Jde o levngjsi feSeni, nez digitalni osciloskop,
nedosahuje ale jeho kvalitv[3].

1.2 Osciloskop RIGOL DS1000Z

Jedna se o konkrétni osciloskop, ktery bude pouzit v laboratofi k méfeni ulohy
Agilent. RIGOL se specializuje na vyrobu osciloskopt, spektralni analyzatory a
naptiklad multimetry. RIGOL DS1000Z je digitalni osciloskop, ktery umoziuje
zobrazovat rizné druhy signalu. Umoziuje uzivateli métit analogovy a digitalni signal
soucasné. Tato fada osciloskopu je multifunkéni a vysoce vykonna. Byla vyvinuta na
zékladé UltraVision technologie, vynalezenou firmou RIGOL. Obsahuje velkou
kapacitu paméti, Siroky dynamicky rozsah, jasny displej a komplexni trigger funkce,
coz zng déla uZiteny nastroj v mnoha oblastech pouziti, jako jsou komunikace,
pocitace, vyzkum apod. Osciloskop DS1000Z patii mezi jedny z lepSich osciloskopt
s §itkou pasma 100 MHz v poméru cena/vykon. Sitka pisma oznaCuje horni limitni
kmitoCet, pti kterém amplituda poklesne o 3 dB. Pokud se na takovém osciloskopu
zobrazi signal s vy$§im kmitoétem, bude jeho amplituda s ptibyvajicim kmitoctem
klesat k nule [1],[6].
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Obrazek 1.4: Osciloskop RIGOL [6]

1.3 Generatory signalu

Generdtor je elektrické zafizeni, které generuje napéti o ur¢itém tvaru. Rizné tvary
signali jsou znazornény na obrazku 1.5.
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Obrazek 1.5: Tvary signala [10]

Samoziejmosti, u kazdého pribéhu, je nastaveni amplitudy a frekvence. Nekteré
funkéni generatory umoznuji amplitudoveé nebo frekvenéné modulovat vystupni signal
nebo rozmitat frekvence. PokrocilejSi generatory maji digitdlni stupnici, popiipadé
displej. Generatory se pouzivaji pti kontrole riznych obvoda, jako jsou zesilovaée nebo
filtry. Generatory lze délit z riznych hledisek, prvnim hlediskem muize byt, zda generuji
periodicky nebo neperiodicky signél. Generatory periodickych signdli Ize déale délit na
generatory harmonickych signalti (oscilatory) nebo neharmonickych signalt (generatory
tvarovych kmitll). Z hlediska buzeni Ize generatory délit na ty s vlastnim buzenim, coz
mohou byt napiiklad autonomni obvody a S vnéjSim buzenim (generator zesiluje a
upravuje signal z vnéjSiho zdroje). Dalsi déleni mize byt na starsi analogové a digitalni.



1.3.1 Analogové generatory

Analogové generatory pracuji s jednim pieladitelnym generdtorem linearniho
trojuhelnikového pritbéhu, ze kterého se poté zapojenim dalsSich soucastek ziskavaji jiné
prabéhy. Obdélnikovy signal lze ziskat zapojenim komparatoru na trojuhelnikovy
vystup. Pro sinusovy prubéh lze na trojuhelnikovy vystup zapojit nelinearni tvarovac
s polovodicovymi prvky. Obvyklé zkresleni sinusového priubéhu byva v fadu 1 % a pfi
zvySujici se frekvenci generatoru se zvétsuje. Pii vhodném zapojeni je mozné dosdhnout
zkresleni tieba jen 0,05 % [7].

1.3.2 Digitalni generatory

Digitalni funk¢ni generatory pracuji na zéklade tzv. DDS (Direct Digital Synthesis)
technologie. DDS pracuje na zakladé digitalné fizeného generovani frekvenci, které
jsou odvozeny z frekvence pfesného generatoru, ktery je fizen krystalem. Jedna se o
zpusob vytvafeni analogového signdlu generovdnim casové proménné signalu
v digitadlni podobé a naslednému ptevodu z digitalniho na analogovy signal. Tento
princip je znazornén na obrazku 1.6.
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Obrazek 1.6: Blokové schéma DDS

Princip fungovani DDS =zajistuje vyrazné lepSi frekvencni stabilitu oproti
analogovym generatorim. Digitalni generatory umoznuji generovani libovolného tvaru
signdlu. Mimo amplitudové a frekvenéni modulace je zde také moZnost rozmitani
frekvence a to jak linearng, tak logaritmicky. Mezi dalsi funkce digitalnich generatord
patii moznost pulsné Sitkové modulace nebo funkce FSK - klicovani frekvencnim
posuvem, generovani Sumu apod. Princip fungovani digitdlniho osciloskopu je
znazornén na obrazku 1.7. Hlavni soucasti digitalniho generatoru je stabilni krystal
(generator hodin). Zapojeni dal obsahuje mikroprocesor, ktery fidi obvod digitalni
datové syntézy a ptijima povely z klavesnice. [7]
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2 VOLBA INTEGROVANYCH OBVODU

V této kapitole jsou popsany funkce zvoleného integrovaného obvodu a volba
soucastek pro realizaci pfipravku. Blokové schéma, jehoz bloky budou komentovany
Vv jednotlivych podkapitolach, je zndzornéno na obrazku 2.1. Jak je ziejmé z obrazku,
pro realizaci piipravku byl pouzit integrovany obvod ICL 8038. Jako zesilova¢ byl
pouzit, z divodu pouziti audio vystupu, nizkofrekvencni zesilova¢ LM386. V zapojeni
bude mozné ménit frekvenci, stiidu a amplitudu vygenerovanych signald.

Nastaveni zkresleni | Sinusovy signal
sinusu a trojuhelniku |

Zesilovac LM386 -
1 zména amplitudy
sinus

’ "
Integrovany Obdélnikovy signal
Nastaveni frekvence Pfepina¢ vystupt Vystup na oscilosko
. A [ obvod Potenciometr pro pinac vystup ystup P
vystupniho signalu | litudy |
ICL8038 »| zménu amplitudy 4
obdélniku
Nastaveni stiidy | Trojthelnikovy signal Audio vystup
vystupniho signalu | Zesilovaé LM386 -

A 4

zménu amplitudy
trojuhelniku

Obrazek 2.1: Blokové schéma ptipravku

2.1 Integrovany obvod ICL 8038

Z divodu piipadné opravy ptipravku byl zvolen integrovany obvod v zapojeni
DIP14, ktery bude zapojen do patice. Dal§i moznosti bylo pouzit néktery z SMD
generatorl, které jsou bézn€ k dostani ke koupi, napiiklad AD9833BRMZ, ale jeho
vyuziti pro toto zapojeni neni piili§ vhodné. Jednak kvuli samotné SMD technologii,
ktera neumoznuje snadnou modulaci pfipravku, ale také kviili vyssi potizovaci cené této
soucastky. ICL8038 umoziiuje generovani jak sinusovych, obdélnikovych tak
trojuhelnikovych pribéhti s minimem soucastek. Frekvence mtze byt zvolena externé
od 0,001 Hz do 300 kHz za pomoci vhodné volby rezistor, potenciometrd ¢i
kondenzatorti pripojenych k integrovanému obvodu. ICL 8038 je vyroben pokrocilou
monolitickou technologii, sklada se z tranzistord, Schottkyho diod a malych SMD
rezistord. Vystupy integrovaného obvodu je stabilni v Sirokém rozsahu teplot a napéti.

2.1.1 Princip ¢innosti integrovaného obvodu

Externi kondenzator pfipojen na pin 10 generatoru ICL 8038 je nabijen a vybijen
dvéma zdroji proudu. Druhy zdroj je fizen klopnym obvodem, zatimco prvni zdroj
funguje trvale. Za ptedpokladu, ze klopny obvod nepropousti druhy zdroj a kondenzator
je nabit z prvniho zdroje, napéti na kondenzatoru stoupa linearné s ¢asem. Kdyz toto



napéti dosdhne urovné komparatoru 1 (nastaven na 2/3 napdjeciho napéti), klopny
obvod za¢ne propoustét druhy zdroj proudu. Tento zdroj proudu ma normalné hodnotu
21, ¢imz se kondenzator vybiji a proud I a napéti klesaji linearné€ s ¢asem. Kdyz dosahne
urovné komparatoru 2 (nastaven na 1/3 napéjeciho napéti) klopny obvod se dostava do
své ptivodni hodnoty, kdy nepropousti zdroj 2 a cely cyklus zacina znovu.

Tti signaly lze snadno ziskat ze zakladniho zapojeni generatoru. S proudovymi
zdroji nastavenymi na I a 21 jsou si nabijeci a vybijeci ¢asy rovny. Pak je trojuhelnikovy
signal tvofen uvedenym kondenzatorem a klopny obvod vytvaii signdl obdélnikovy.
Oba signaly jsou pfivadény do vyrovnavaci paméti a poté na piny 3 a 9.

Uroven proudového zdroje miiZe byt zvolena v Sirokém rozsahu diky dvéma
rezistorim, které mohou byt externé pfipojeny k integrovanému obvodu. Pokud je
pomér mezi proudovymi zdroji nastaven jinak, nez I a 21, objevi se na pinu 3 misto
trojuhelnikového signalu pilovity, asymetricky signal. Sinusovy signdl je vytvofen
privedenim trojuhelnikové signalu na nelinearni sit’ (sinusovy konvertor), ktery prevadi
trojthelnik na sinusovy signal [4].

2.1.2 Nastaveni zkresleni sinusového signalu

K optimalnimu zkresleni sinusového signalu je nejlepsi ptipojit rezistor 82 kQ mezi
pin 11 a 12. S timto rezistorem je mozné dosahnout urovné zkresleni okolo 1%. | tak
byl vysledny signal pomérné zkreslen ve Spickéach. Navic pfipojenim pouhého rezistoru
je zkresleni pevné dano, neni mozné jej nijak vyladit na vysledné desce. K redukci
zkresleni je proto pouzito zapojeni podle katalogového listu, diky némuz bude dosazeno
minimélniho zkresleni sinusového a trojuhelnikového signalu. Hodnota minimalni
zkresleni se pohybuje okolo 0,5%. Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je moznost redukce
zkresleni diky dvéma trimrim.

2.1.3 Nastaveni stridy signala

Symetrie vSech signall 1ze nastavit externimi rezistory pfipojenymi na piny 4 a 5
integrované¢ho obvodu. Aby byla stfida rovna 50 % je potfeba zapojit dva stejné
rezistory na tyto piny. V pfipadé, ze je pozadovano v malém rozsahu ménit hodnotu
stfidy je vhodné pfipojit mezi tyto rezistory 2 KQ potenciometr. Toto zapojeni pro
nastavovani stfidy bylo zvoleno i v navrhu pro tuto bakalairskou praci [4].

2.1.4 Frekven¢ni modulace signali

Modulovani frekvence je jedna z vlastnosti integrovaného obvodu. Frekvenci je
mozné modulovat ménénim napéti na tomto pinu. Toho je docileno pfipojenym
potenciometrem na pin 8. Pro malé odchylky je vhodné zapojit kondenzator mezi piny 7
a 8. Pro vétsi odchylky nebo frekvenéni modulaci se signal pfipojuje mezi pin 8 a
napajeci napéti [4].

2.1.5 Navrh soucastek pro ICL 8038

Soucastky byly zvoleny podle typického zapojeni audio oscilatoru z datového listu
integrovaného obvodu ICL 8038. Finalni zapojeni tohoto integrovaného obvodu je
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znazornéno na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Zapojeni prvni ¢asti generatoru, bez zesilovace

Pro nastaveni frekvence signalu je tfeba, aby napéti na pinu 8 bylo vyssi, nez napéti
na rezistorech R2 a R3, které jsou pripojeny na piny 4 a 5 (obrazek 2.2) pro nastaveni
sttidy. Toho je docileno diodou, kterd snizuje napéjeci napéti. K frekvenéni modulaci
slouzi 10 kQ potenciometr piipojeny na pin 8 integrovaného obvodu, ktery slouzi
ke zméné hodnoty frekvence vyslednych signalti v rozsahu slySitelného pasma, tedy
piiblizné 20 Hz a az 20 kHz. Frekvenéni rozsah je mozné piepinat ptes pfepina¢ pomoci
zvolenych kondenzatorti pfipojenych na pinu 10. Tento zvoleny kondenzator funguje
jako ¢asovaci kondenzator.

K nastaveni stiidy také napomaha velky odpor pfipojeny na pin 5. a potenciometr s
odporem 2 kQ, pies ktery se nastavuje stiida signalti na vystupu. Aby byla stiida rovna
50% je potieba, aby mezi piny 4 a 5 byly pfipojeny stejné odpory, tudiz v tom piipadé
aby byl potenciometr v poloving své drahy. [4]

Dale v zapojeni nalezneme dva trimry o odporu 100 kQ, které jsou spolecné
sdvéma rezistory pifipojeny mezi piny 1 a 12. Tyto trimry slouzi pro potlaceni
sinusového a trojuhelnikového zkresleni. Zamérmné byly zvoleny pouze trimry, nikoliv
potenciometry, jelikoz k vyladéni doslo pouze jednou pfi sestaveni desky a student
méfici tlohu nebude mit k tomuto nastaveni ptistup.

Potenciometr pfipojeny k obdélnikovému signalu slouzi ke zméné amplitudy.
Vzhledem k tomu, Ze obdélnik ma ptiblizn¢ dvojnasobnou amplitudu oproti ostatnim
dvéma signaliim, tak neni pfiveden na zesilova¢. Jeho amplituda jde tedy pouze
snizovat, ale napétovy rozsah amplitudy je stejny. DalS$im z diivodi tohoto feSeni je
zkresleni, které vykazoval po prichodu zesilovaéem. 10 KQ rezistor na pinu 9 slouzi
jako ,,pull-up* rezistor.

2.2 Integrovany obvod L.M386

Tento integrovany obvod slouzi jako vykonovy zesilovaé, ktery je urceny pro
pouziti v obvodech pracujicich s malym napdjecim napétim. Vyrobce uvadi moznost
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napajeni v rozsahu 5 az 12 V. Zisk je vnitiné€ nastaven na 20 (26 dB), pfipadn¢ mutze byt
zvysen piipojenim elektrolytického kondenzatoru s kapacitou 10 uF mezi piny 1 a 8 az
do maximalni hodnoty 200 (46 dB). Pro tuto realizaci ale zisk 20 naprosto dostacuje. Na
obrazku 2.3 je znazornéno pouzité zapojeni tohoto integrovaného obvodu. Toto
zapojeni se od toho doporuceného vyrobcem pomérné lis§i. Divodem byla jeho
nefunkcnost. Postupnym odebiranim soucastek a pfidanim kondenzatoru k napajecimu
napéti a filtratniho kondenzéatoru pro pfivedeny signal z generatoru zacal zesilovac
fungovat korektné. Potenciometr slouzi ke zméné amplitudy ptivedeného signalu.

Pro jednodussi uzivani ptipravku je zesilovac¢ na DPS dvakrat, jednou pro sinus,
podruhé pro trojuhelnik. Pti pouziti pouze jednoho zesilovace by se zkomplikovalo
ovladani, jelikoz by byl nutny jesté jeden prepina¢. Vzhledem k pomérné nizké cené
zesilovace je tedy lepsi pouzit toto zapojeni dvakrat.

Napdjeci napéti +12v

3
o
™ [l
Pfrivedeny signdl z generitoru w ~
3 _[I
G g i
—i
Nl p
+U
GND

Obrazek 2.3: Zapojeni zesilovace LM386

Jednotlivé signaly jsou poté pfivedeny na piepinac, kterym se vybira vystup na
osciloskop a audio konektor. Toto zapojeni znazoriiuje obrazek 2.4 nize. Ploska ,,OUT*
je vystup ze zminéného piepinace. Zobrazena soucastka je audio konektor.

OUT  0sCl1
GND
ﬁg @1 X1
Y

N
____1__//A GND

1503 07

GND

Obrazek 2.4: Vystup na osciloskop a audio
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2.3 Napajeni DPS

Integrovany obvod ICL 8038 lze napajet bud’ z nesymetrického zdroje napéti
vrozsahu 10 az 30V, nebo symetrickym napajenim vrozmezi +5 az +15V. Pii
napajeni z nesymetrickym zdrojem napéti je primérna hodnota amplitudy sinusového a
trojihelnikového napéti rovna poloviné napajeciho napéti, zatimco hodnota
obdélnikového signdlu je rovna piiblizné 0,9-Vs.

V piipadé hrani¢nich hodnot napéti zdroje pro integrovany obvod je lepsi pfipojit
zatézovaci odpor obdélnikového signalu na samostatné napéti, naptiklad 5 V, zatimco
zbytek obvodu lze ptipojit na 30 V, coz se ale netyka napajeni v laboratofi, které bude
pouzito pro tento piipravek.

Integrovany obvod LM386 pracuje v rozsahu napéti nesymetrickych 5-12 V.

Napdjeni Vv laboratofi pfi praci s generatorem bude feSeno laboratornim zdrojem o
napéti 12 V, tudiz vyhovujici pro oba integrované obvody. [4]
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3 REALIZACE PRIiPRAVKU

Nasledujici kapitola se vénuje navrhu a realizaci desky plosnych spoji. Byly
realizovany celkem dvé desky, na kterych byly osazeny soucastky a vyzkouSena
funk¢nost pripravku. Prvni verze navrhnutd pro semestralni praci byla nefunkcni, takze
bylo nutné vytvorit nové zapojeni a vyladit jej. Ktomu doslo pomoci simulatoru
obvodu OrCAD, konkrétn¢ v programu PSpice, ktery je dostupny na pocitac¢ich VUT
Vv Brné a za pomoci nepéjivého pole ve studentskych laboratotich UTEE.

3.1 Simulace obvodu v programu OrCAD Capture

Sada softwarovych nastrojii od spolecnosti OrCAD je pouzivana predev§im pro
navrh elektronickych zafizeni. Pouzivaji ho konstruktéfi a technici v oboru
elektrotechniky k vytvareni desek plosnych spoji. Konkrétni software OrCAD Capture
umoznuje simulaci nakresleného obvodu, funguje na principu vypoctu matematického
modelu danych soucastek a jejich fungovani. M4 Sirokou nabidku knihoven soucéstek a
je mozné piipojit virtudlni sondu, ptes kterou jde zobrazit priibéh v urcité ¢asti obvodu,
¢i na vystupu obvodu. Vystupy obvodu, ktery byl navrzen v kapitole 2, jsou znazornény
na obrdzku 3.1. Obvod v programu fungoval spravné, vcetné vSech potenciometri a
zesilovace, bylo tedy mozné predpokladat, ze bude fungovat spravné i na nepdjivém
poli.

Obrazek 3.1: Pribéhy vygenerovanych signalti v OrCAD Capture
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3.2 Prototyp na nepajivém poli

Jelikoz prvni verze navrhu desky obsahovala nékolik chyb v zapojeni a vyrobena,
osazena deska byla tedy nefunkc¢ni, tak bylo nové zapojeni nutné otestovat také na
nepajivém poli. Testovani probéhlo ve studentskych laboratofich UTEE. Jako zdroj
slouzil nesymetricky Tesla BS525 s napétim od 0-30 V a osciloskop Agilent.

Na rozdil od simulace zde vzniklo né¢kolik problémd, ale postupné byly vyfeseny a
nove zvolené zapojeni fungovalo spravné, takze z né¢j byla navrhnuta a vyrobena deska
plosnych spoji.

3.3 Navrh desky ploSnych spoju

Knavrhu desky ploSnych spoji byl pouzit navrhovy software Eagle. Tento
software umoznuje kompletni navrh od kresleni schématu ptipravku, navrhu desky
plosnych spoji, po vygenerovani potiebnych soubort pro vyrobu DPS. Okna programu
Jsou znazornény na obrazku 3.2. Vpravo se nachazi uzivatelské rozhrani pro kresleni
schémat a vlevo rozhrani pro navrh DPS.

Obrazek 3.2: Eagle

K navrhu byly pouzity jak knihovny soucastek, které jsou soucasti programu Eagle,
tak nalezené na internetu, popiipadé¢ u nékterych soucastek byly vytvofeny vlastni.
Deska byla navrhnuta v dvouvrstvém provedeni, o rozmérech pfiblizn¢ 10x6 cm,
vyrobena byla dilnou VUT v Brn¢. Osazena DPS je zobrazena na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Osazena DPS v krabi¢ce

3.4 Otestovani funk¢nosti DPS

Po napajeni soucastek nasledovalo otestovani desky piipojenim k osciloskopu a
a zdroji 12 V. Nejprve bylo nutné sinusovy signal zbavit zkresleni pomoci dvou trimrd,
které jsou diskutovany vySe. Zatizeni pracuje spravn¢, amplitudu sinusového signalu je
mozné meénit v rozsahu stovek milivoltii az do pfiblizné 9,5 V. Amplituda obdélnika jde
nastavit ptiblizné do 9V, trojuhelnik 10 V. Pfi vy$si amplitudé¢ dochazi u signalt
K limitaci, ktera je dana vlastnosti zvolené¢ho zesilovace. Frekven¢ni rozsah lze volit od
20 Hz do 22 kHz. Minimalni kladna stfida signali byla zméfena na 28 %, maximalni na
68 %.
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Obrazek 3.4: Vygenerovany sinusovy pribéh, maximalni amplituda
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Obrazek 3.5: Vygenerovany obdélnikovy priubéh, maximalni amplituda
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Fast Debug

Obrazek 3.6: Vygenerovany trojihelnikovy pribéh, maximalni amplituda

Nicméné po dikladném vyzkouSeni doSlo k né€kolika postfehiim. Zvoleny
zesilovac zptsobuje pomérn€ vyrazny offset vstupniho signalu. To mize vadit pouze pii
méfeni maximalni a minimalni hodnoty vii¢i zemi a také pfi méfeni ustalené hodnoty
Viop, kterd je pocitana viici zemi. Pokud by zde offset nebyl, hodnoty by se pfiblizné
rovnaly, ale v tomto ptipad¢ je zem piiblizné€ v ptlce dolniho pulsu, takze vétsi hodnoty
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nabyvé hodnota Vmax.

DalS§im postfehem je, ze piepinani kondenzator neni nutné. Pivodné bylo
zamysleno zvolit druhy pfepinac, kterym by byl volen frekvencni rozsah. Kondenzator s
kapacitou 470 nF mél pracovat pftiblizn¢ v rozsahu 20 Hz — 200 Hz, 47 nF potom
vrozsahu 200 Hz - 2kHz a kondenzator 2,2 nF potom pro zbytek rozsahu az do
20 kHz. Nakonec postacuje pouze 2,2 nF, ktery vystaci na cely frekvencni rozsah 20 Hz
- 20 kHz. Proto byl pfipadny ptepina¢ na desce nahrazen pouze propojovacim dratkem
k tomuto kondenzatoru.

Také bylo nutné zvolit mensi hodnotu pull-up rezistoru u obdélnikového signalu.
Tento rezistor ovliviiuje amplitudu tohoto signalu a s 10 kQ rezistorem byla amplituda
prili§ mald, pfiblizn¢ 5,5 V. Proto byl zvolen polovi¢ni odpor, s kterym amplituda
obdélniku stoupla zhruba na 9 V.

3.5 Priprava DPS pro laboratorni ulohu

Pro praci na laboratorni tloze by nebylo pfili§ vhodné nechavat desku volné na
stole. Proto bylo nutné desku zasadit do krabi¢ky a vyvést na ni ovladaci prvky, jako je
potenciometry a piepinac¢. Proto jsou tyto soucastky v Eaglu feSeny jen jako plosky pro
pfipojeni dratu a nejsou pifitomny ve vysledném schématu. Deska ploSnych spojii se do
krabic¢ky zasadila pomoci distan¢nich sloupku, které byly pfidélany do krabicky podle
rozmérl vysledné DPS. Jako krabicka pro desku ploSnych spojl byla zvolena od firmy
COMBIPLAST, typ CP-6435 o velikosti 15x10cm. Bylo do ni vyvrtano celkem 9 dér
pro soucastky, 5 pro uchyceni potenciometru a jedna pro pfichyceni piepinace, jedna
pro audio vystup, dale pak napajeni a. Dale byly vyvedeny piny pro pfipojeni napétové
sondy osciloskopu a pies obrazek 3.5 znazorfiuje zasazeni DPS do krabicky.

S i

Obrazek 3.7: Piipravek pro laboratorni tlohu
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4 MERENI VZOROVEHO PROTOKOLU

Po zprovoznéni a otestovani piipravku bylo nutné pfipravit dvé jazykové verze
protokolu — jednu ¢eskou, jednu anglickou. Tyto protokoly jsou pfilozeny jako pfiloha
na konci bakalarské prace. Pro vyzkousSeni vhodnosti pfipravku pro tlohu a predejiti
ptipadnych problému pii méfeni byla také zmétena vzorova uloha. Jako osciloskop byl
pro méieni pouzit Rigol DS1054Z, ktery bude pouzit pro méfeni ulohy v laboratofi.

Tabulka 4.1: Uloha 1, m&fené parametry signali

Meétené parametry
Priibéh VPP Vtop Vmax Vmin Vavg VRMS fmin 1:max Tmin Tmax
I\ vl vl I\ vl vl [Hz] | [kHZ] [s] [s]
Sinus 5,28 4,78 4,64 0,6 2,2 2,78 27 212 0,037 0,00005
Obdélnik 8,64 841 8,48 0,16 4,21 59 19 222 0,053 0,00005
Trojuhelnik 504 329 3,36 164 083 167 30 218 0,033 0,00005

Jako prvni ulohu student zméti zékladni napétové a Casové parametry vSech tii
signali — jako jsou maximalni a minimalni frekvence, RMS, peak-to-peak a dalsi
hodnoty napéti. V tiloze bude vyzkouSena prace s osciloskopem, jeho ovladdani a
automatické méfeni zvolenych parametra.

Tabulka 4.2: Uloha 2, ¢asové parametry obdélniku

Casové parametry obdéiniku
f T Crise Cen Cwidth+ twign- | tstiida
[Hz] [s] [ns] [ns] [us] [us] [%]
Automatické | och | 20002 | 350 33 70 134 | 3428
mé&feni
Kurzory 4880 205 330 34 70,4 133,2 34,68

Druhou ulohou je méfeni Casovych vlastnosti obdélnikového signdlu. Mimo
frekvence bude zmétfena doba nastupné a sestupné hrany, Sitka horni a dolni hrany
signalu a zvolené stiidy signalu. Métfeni probéhlo na kmitoctu 5 kHz na amplitudé
8,5V. Vtomto méfeni bude vyzkouSena prace skurzory a porovnani téchto
namétenych hodnot s hodnotami z automatického méteni.
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Tabulka 4.3: Uloha 3, Naméfené hodnoty frekvenci pii poslechu rtiznych pribéhi

Namétené hodnoty
frekvenci
Prabéh f f
min max
[HZ] [kHz]
Sinus 32 18
Obdélnik 34 17,2
Trojihelnik 30 17,6

V posledni ¢asti laboratorni tlohy se na vystup k 3,5mm konektoru ptipoji
sluchatka nebo reproduktor a pomoci potenciometru na zménu frekvence se promeri
minimalni a maximalni slysitelna frekvence. Méteni je pro zajimavost provadéno na
vSech tvarech signall, redln¢ ma vyznam pouze sinus.
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5 MERENI PARAMETRU ZESILOVACE

Vzhledem k pouzitému audio vystupu bylo také zméfeno né€kolik audio vlastnosti
zvoleného zesilovate — modulova kmitoctovd charakteristika, maximalni vystupni
vykon pro limitaci a rychlost piebé¢hu. Méfeni probéhlo na multimetru HP 34401A a
zarovenn na osciloskopu Agilent MSO-X 3024A. Pfed méieni bylo nutné vystup
zesilovace zatizit. Jako zatézovaci odpor byl zvolen 50 Q vykonovy rezistor.

5.1 Méreni frekven¢ni modulové charakteristiky

Jako vstupni signél bylo nutné zméfit vystupni napéti (RMS) pifimo z generatoru,
jesté pied vstupem do zesilovace. Toto napéti bylo zméfeno multimetrem, U; = 821 mV.
Na multimetru bylo poté odecitano vystupni napéti zesilovate (RMS) pro zvoleny
kmitocCet frekvenéni charakteristiky. Amplituda byla potenciometrem nastavena na
8,3 V, tento Udaj ale neni pro méteni podstatny.

Tabulka 5.1: Mé&feni frekvenéni modulové charakteristiky

flHz] | U, [v] | Au [dB]

20 2,782 10,600
30 2,912 10,996
50 2,892 10,938
70 2,894 10,944

100 2,815 10,704
200 2,826 10,738
300 2,867 10,862
500 2,898 10,956
700 2,918 11,015
1000 2,941 11,084
2000 2,939 11,077
3000 2,956 11,127
5000 2,939 11,076
7000 2,940 11,079
10000 2,948 11,104
15000 2,961 11,141
20000 2,974 11,181

Z namé&fenych hodnot je patrné, Ze zesilova¢ pracuje ve svém pracovnim pasmu
frekvenci (Sifce pasma) a neni tedy mozné urcit dolni a horni mezni kmitocet a tudiz ani
celkovou Sifku pasma zesilovace. Horni mezni kmitocet je zavisly na pozadovaném
zisku, ktery je mozné nastavit pomoci zapojeni elektrolytického kondenzatoru mezi
piny 1 a 8. Pro tuto ulohu byl zvolen dostatecny zisk 20 (26 dB). Podle katalogového
listu vyrobce je pro toto zapojeni (tento zisk) horni mezni kmitocet na trovni fadu
stovek kHz, takze daleko za moZnostmi navrhnutého generitoru, stejné¢ jako dolni
mezni kmitocCet. Obrazek 5.1 zobrazuje graf charakteristiky.
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Obrazek 5.1: Graf frekvencni modulové charakteristiky zesilovace

5.2 Méreni rychlosti prebéhu

Rychlost pfebéhu (Slew Rate) je mira rychlosti reakce zesilovade na buzeni
signalem. Rychlost pfebéhu je nutné méfit na podlimitnim vykonu obdélnikového
signalu. Jedn4 se o pomér zmény vystupniho napéti a casového okamziku zaatku a
konce nastupné hrany. M¢éfeni bylo provedeno na kmitoctu 1 kHz a stfidé 50 %.
Vyrobce nedeklaruje presnou hodnotu rychlosti piebéhu.

Nameétené hodnoty:
AU=6V
Atrise = 310 ns

Vypocet:
AU 6

At 310x 100 193dV/es

SRyise =

Rychlost prebéhu pro zvoleny zesilovac je 19,35 V/us.
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5.3 Méreni maximalniho vystupniho vykonu pro limitaci

Limitace byla méfena na kmito¢tu f = 1 kHz, kdy bylo postupné zvySovano zesileni
vstupniho signalu, dokud nedo$lo K viditelnému zkresleni (limitaci, odfezani casti
signalu apod.). Pokud dojde k tomuto jevu, jedna se o konec linearni ¢asti zesilovace a
Vv tuto chvili se odecita vystupni hodnota napéti (RMS).

Zmeétené hodnoty: Uy = 3,29V, R =46,9 Q

Vypocet:
Ugse 3,292
Puax = = 269

= 230,7 mW

Maximalni vystupni vykon pro limitaci je tedy pfiblizn¢ 230,7mW.
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo prostudovat problematiku generator signalli a
meéfeni Casoveé proménnych signdlli osciloskopem. Déle také navrhnout a realizovat
laboratorni ptipravek pro zadany typ osciloskopu pro méteni laboratorni ulohy “Méfeni
s osciloskopem”, ktera bude métena v ramci laboratoti predmétu HELE na osciloskopu
RIGOL tady DS1054Z. Piipravek by mél generovat tfi druhy signalti, mélo by byt
mozné ménit frekvenci v rozsahu slysitelného pasma (20 Hz az 20 kHz), ménit stiidu
vystupnich signalt a amplitudu vystupnich signald. Jedna z funkci by také mélo byt
moznost poslouchat generovany signal ptes audio vystup.

V ramci semestralniho projektu byla vytvofena prvni verze desky plosnych spoju
v katalogovém zapojeni vyrobce. Deska ovSem po napajeni soucastek nebyl funkéni a
zvolené zapojeni a celkové rozvrzeni desky se nakonec ukazalo jako nevhodné pro tuto
laboratorni tlohu a zasazeni do krabic¢ky. Bylo tedy nutné navrhnout druhou verzi desky
a 1épe odladit zapojeni. Odladéni prob&hlo pomoci simulétoru obvodi OrCAD a poté na
nepajivém poli. Navrzené zapojeni bylo poté realizovano v programu Eagle a byla
navrzena a vyrobeny deska ploSnych spoji. Kompletni dokumentaci je mozné nalézt
v priloze této prace. Po zapdjeni nésledovalo vyzkouseni funkénosti zapojené desky.
Piipravek byl otestovdn na laboratornim zdroji a osciloskopu Rigol DS1054Z a ve
studentskych laboratofich na osciloskopu Agilent MSO-X 3024A. Na obou pfistrojich
fungoval piipravek spravné. Poté byla deska pro laboratorni ulohu zasazena do
krabicky.

Pro laboratorni tlohu bylo také nutné vytvofit dvé jazykové verze protokolu pro
meéfeni laboratorni ulohy. Tyto protokoly jsou soucasti pfilohy a jako soucést prace je
také zméfen vzorovy protokol s diskutovanymi zméfenymi hodnotami. Jelikoz je
zvoleny zesilova¢ nizkofrekvencni, byly také zméfeny nckteré audio parametry
zvoleného audio zesilovace — frekvencni modulova charakteristika, rychlost ptebéhu a
maximalni vykon pro limitaci.

V ramci bakalaiské prace byl tedy navrhnut a realizovan laboratorni pfipravek,
ktery je schopen generovat tfi druhy signald, nastavovat stfidu obvodu, frekvenci
vystupnich signalt, regulovat amplitudu vystupnich signalti a piehravat je do 3,5 mm
zvukového vystupu pies nizkofrekvenéni zesilovac a dvé jazykové verze protokolu.
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C PROTOKOL V CESKEM JAZYCE

Predmét Elektrotechnika (HELE)
F E KT Jméno
-r Rocnik Studijni skupina

Spolupracoval Méfeno dne

Kontroloval Hodnoceni Dne

Cislo tlohy Nazev Glohy

5 Méreni s osciloskopem
1) Ukol

e Seznamte se s obsluhou osciloskopu RIGOL DS1000Z a daného ptipravku

e Provedte kalibraci napét'ové sondy

e Zmeite osciloskopem parametry vystupnich signala pfedlozeného generatoru
e Zméite minimalni a maximalni slySitelnou frekvenci signalil

2) Uvod

Osciloskopy jsou zatizeni umoziujici zobrazit priibéh generovaného napéti. Mezi
zakladni déleni osciloskopll patii analogové a digitalni. Jejich hlavni rozdil je ve sbéru
dat. Analogové osciloskopy dokazi pfivedeny signal zobrazit v realném case, bez toho,
aniz by ho néjak preruSoval, digitalni osciloskopy pfivedeny signal vzorkuji a pomoci
prevodniku jej ptevadi do ¢islicové formy. Diky riznym pievodnikim je mozné na
napét'ovy prubeh pievést spoustu fyzikalnich veli¢in, tudiz 1ze osciloskop povazovat za
velmi univerzalni pfistroj a schopnost pracovat s nim je velmi dilezita.

Jako pfiprava na tlohu by bylo vhodné si prostudovat parametry, které chceme na
osciloskopu méfit a také obsluhu osciloskopu Rigol DS1000Z. Popis ovladacich prvki
je ptilozen na konci tohoto dokumentu.

Na obrazku 4 mizeme vidét rozdéleni ovladani do nékolika skupin:

e VERTICAL: umoziuje meénit vlastnosti tykajici se svislé, napétové osy
o SCALE: lze ménit zobrazeni jednotek (mili)volti na jeden dilek miizky
osciloskopu
o POSITION: lze ménit, nahoru ¢i doll, pozici zobrazovaného signalu.
Jeho zmacknuti vyvola navrat signélu zpét do nuly

e HORIZONTAL: umoziuje ménit vlastnosti ¢asové osy
o SCALE: méni métitko Casové osy zobrazovaného signalu
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o POSITION: zména pozice signalu smérem doleva nebo doprava. Jeho

zmacknuti vyvola névrat signalu zpét do nuly
e MENU

o MEASURE: automatické méteni zvoleného parametru

o CURSOR: ru¢ni métfeni pomoci kurzorii. Kurzory lze zapnout pomoci
CURSOR- MODE-> MANUAL. Poté je nutné zvolit, zda manipulujeme
s kurzory v horizontalnim nebo vertikalnim sméru. Kurzor se ovlada
pomoci ,, MULTIFUNCTION KNOB*“ , ptepinani mezi kurzory lze provadét
zmacknutim tohoto knofliku

Pfed samotnym méfenim je nutné se sezndmit s parametry, které chceme na
prabézich sledovat a métit. Obrazek 1 znazorfiuje métené parametry v riznych osach.
Osa X znazoriiuje ¢as pripojeného signalu, osa Y hodnotu jeho napéti.

Rise time Fall time

Vi, |

Vbase 10%—-&- '

sWidth | Width

Obrazek 1: Méfené parametry obdélnikového signalu

Mérené ¢asové parametry

T (perioda) - oznacuje dobu trvani jednoho periodického déje

f (frekvence) — oznacuje pocet opakovani periodického déje za ¢asovy usek.

trise (rise time) —Cas piechodu nabézné hrany z 10% amplitudy do 90% amplitudy

tranl (fall time) - ¢as pfechodu sestupné hrany z 90% amplitudy do 10% amplitudy

twidth+ — Casovy usek mezi sttedni hodnotou (50%) ndbézné hrany a stfedni hodnotou
sestupné hrany

twidth- — Casovy usek mezi sttedni hodnotou (50%) sestupné hrany a stfedni hodnotou
nabézné hrany

stiida — pomér Casti trvani vysoké urovné signalu k nizké urovni signalu

Mérené napét'ové parametry

Vmax —maximalni (nejvyssi) hodnota napéti vici zemi

Vmin—minimalni hodnota napéti vii¢i zemi

Viop —hodnota napéti ustalené horni hrany signalu vici zemi

Vbase —hodnota napéti ustalené dolni hrany signalu vici zemi

Vavg — aritmeticky primeér hodnoty napéti z celého zobrazeného signalu
Vrms — RMS hodnota napéti signalu
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3) Postup méreni

1. Zapnéte osciloskop a pfipojte napétovou sondu k BNC konektoru kanalu
1(CH1).
2. Proved'te kalibraci napét'ové sondy

a.

b.

Ptipojte hacek sondy ke kompenza¢nimu terminalu (horni termindl) a na
druhy terminal pfipojte zem sondy. Sonda je zobrazena na obrazku 3
Zkontrolujte zobrazeny prub¢h s obrazkem nize

Required waveform

display

Insufficient LF
C(‘I"[]PL,‘I]\HU\)H

Too much LF

CHIHPCI]\HU\)H

Obrazek 2: Mozné pribéhy pri kalibraci sondy

Pokud je tieba, proved’te plastovym Sroubovakem Kalibraci sondy, dokud
neuvidite nezkresleny obdélnikovy prib&éh jako je na obrazku 2. Na
obrazku 3 v ¢erveném krouzku lIze vidét ¢ast sondy, kde se Sroubovakem
provadi kalibrace.

Obrazek 3: Napétova sonda a jeji kalibrace
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3.

4.

8.

Zkontrolujte, zda je generator pfipojen k napajeni. Pokud ne, pfipojte jej ke
zdroji a nastavte 12Voc.

Pfipojte sondu k termindlu generatoru a na osciloskopu zmacknéte tlacitko
AUTO. Zobrazi se zvoleny signal na ptepinaci, viz niZe.

Generator obsahuje dva pfepinace a pét potenciometrl. Jednim prepinaem je
mozné ménit zobrazovany pribéh napéti, druhym lze ménit frekvencni rozsah.
Pti pohledu zleva - potenciometrem 1 lze ménit stfidu signalu, potenciometrem 2
frekvenci, potenciometr 3-5 méni amplitudu signald dle oznaceni. Obrazek
generatoru a jeho ovladacich prvki je zobrazen nize

Obrazek 4: Ptipravek pro laboratorni llohu

Proved’te méteni parametrti, které jsou zadany tabulkou 1 a tabulkou 2.

Pred méfenim casti 3 zkontrolujte pfipojeni audio =zafizeni (sluchatek,
reproduktori) kaudio vystupu generatoru. Hlasitost zobrazovaného a
pfehravaného prib¢hu Ize regulovat pomoci zmény amplitudy. Zméite
minimalni a maximalni slySitelnou frekvenci kazdého pribéhu a zapiste tyto
hodnoty do tabulky.

V zavéru komentujte vysledky méteni
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4) Tabulky

Tab. 1. Meérené parametry signdlii

M¢étené parametry
Priibéh Vep Vtop Vimax Vmin Vavg VRrms fmin fmax Tmin Tmax
(VI | VI | IVI | IVl | IV]I | VI |[Hz] | [HZ] | [s] | IS
Sinus
Obdélnik
Trojuhelni
k
Tab. 1. Méreni parametrii obdélniku kurzory a pomoci automatického méreni
osciloskopem
Casové parametry obdélniku
f T trise tra twidth+ twidth- +strida
[HZ] [s] [s] [s] [s] [s] [%]
Kurzory
Automaticke
meéfeni

Tab. 2. Namérené hodnoty frekvenci pri poslechu riiznych priibéhi

Name¢tené hodnoty

frekvenci
Prubéh
fmin fmax
[Hz] [Hz]
Sinus
Obdélnik
Trojthelnik
5) Zavér
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Chapter 1 Quick Start RIGOL

Front Panel Overview

RIGOL 081142  coroccer i it

Y

=2

| === / I b i

10 1 12 13 14 15 16 17 18

Figure 1-10 Front Panel Overview

Table 1-1 Front Panel Description

No. Description No. Description

1 Measurement Menu 10
Power Key

Softkeys

2 LCD 11 USB HOST

3 Multi-function Knob 12 Function Menu Softkeys

4 Function Menu Keys 13 Analog Channel Input Area

5 CLEAR 14 Source'"

6 AUTO 15 VERTICAL

7 RUN/STOP 16 HORIZONTAL

8 SINGLE 17 TRIGGER

9 Help&Print 18 Probe Compensation Signal Output
Terminal/Ground Terminal

Note!"l: Only applicable to DS1104Z-S and DS1074Z-S.

Obrazek 5: Ovladaci prvky osciloskopu Rigol
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5 Oscilloscope measurement

1) Aim

e Learn how to use oscilloscope Rigol DS1000Z

e Calibrate probe for measurement

e Use the oscilloscope to measure the parameters entered in the tables 1-3
e Measure the lowest and the highest audible frequency for all waves

2) Introduction

Oscilloscope is an electronic measurement device that graphically displays
measured signal. We can basically divide them into analog and digital. The main
difference is in manner of collection of data. Analog oscilloscope displays signal in real
time without interruption, digital oscilloscope is using sampling. Samples are brought to
convertor and converted to digital form. There are many converters that can convert
almost every physical quantity to voltage that can be measured and displayed on
oscilloscope. So the oscilloscope can be considered a very universal device and the
ability to work with it is very important.

As a preparation for this task, it is advisable to study parameters which we want to
measure and also to study the manner of operating the oscilloscope Rigol DS1000Z that
is used for this laboratory task. A description of the control panel is attached at the end
of this document as a figure 3.

We can see that the control panel is separated into several groups:

e VERTICAL: allows you to change the properties related to the vertical, voltage
axis
o SCALE: changing scale of voltage axis. Displayed signal may be
increased or decreased by this knob.
o POSITION: moving displayed signal in y-axis, up or down. Pressing
down this knob resets the position to zero.
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e HORIZONTAL.: allows you to change the properties related to the horizontal,
time axis
o SCALE: changing scale of time axis.
o POSITION: moving displayed signal in x-axis, left or right. Pressing
down this knob resets the position to zero.
e MENU
o MEASURE: automatic measure of the selected parameter
o CURSOR: measuring using the cursors. Cursors can be turned on using
CURSOR-> MODE-> MANUAL. Then you have to choose if you want to
manipulate the cursors in the horizontal or vertical direction. Cursor is
controlled by "MULTIFUNCTION KNOB", switching between cursors
can be done by pressing this knaob.

Before the measurement itself, it is necessary to familiarize yourself with the
parameters that we want to display and measure. Figure 1 shows the measured
parameters in different axes. The X axis shows the time of the connected signal, the Y-
axis voltage.

Rise time Fall time

e i
H V‘rop :

swidth | Width

Figure 1: Measured square wave parameters

Measured time parameters

T (period) - the time over which the wave's shape repeats

f (frequency) — defined as the reciprocal of period.

trise (rise time) — the time for the signal amplitude to rise from the threshold lower limit
(10%) to the threshold upper limit (90%).

tran (fall time) - the time for the signal amplitude to fall from the threshold upper limit
(90%) to the threshold lower limit (10%).

twigth+ — the time difference between the threshold middle value of a rising edge and the
threshold middle value of the next falling edge of the pulse.

twidgth- — the time difference between the threshold middle value of a falling edge and the
threshold middle value of the next rising edge of the pulse.

+ Duty: the ratio of the positive pulse width to the period.

- Duty: the ratio of the negative pulse width to the period.
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Measured voltage parameters

Vmax — the voltage value from the highest point of the waveform to the GND.
Vmin— the voltage value from the lowest point of the waveform to the GND.

Vpp— the voltage value from the highest point to the lowest point of the waveform.
Viop — the voltage value from the flat top of the waveform to the GND.

Vhase — the voltage value from the flat base of the waveform to the GND.

Vayg — the arithmetic average value on the whole waveform.

Vrms — the root mean square value on the whole waveform.

3) Working procedure

1. Turn on the oscilloscope and connect the voltage probe to the BNC connector of
channel 1 (CH1).
2. Probe compensation
a. Use the probe to connect the input terminal of CH1 of the oscilloscope
and the “Compensation Signal Output Terminal” of the probe. Connect
also the ground terminal.
b. Check the displayed waveforms and compare them with the following
figures.

pEnEN

Figure 2: Probe compensation

c. If it is necessary, calibrate the probe with a plastic screwdriver until you
see an undistorted rectangular waveform that looks like “Required
waveform display” waveform in Figure 2. Figure 3 shows where to find
compensation on probe.

Figure 3: Oscilloscope probe
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3.

4.

Make sure the generator is connected to the power supply. If not, connect it and
set it up to 12Voc.
Connect voltage probe to the generator terminal and press AUTO on

oscilloscope.

The generator has a switch and five potentiometers. The switch is used for
changing of the displayed signal (sinus, square, and triangle). Looking from the
left — potentiometer can change duty cycle, potentiometer 2 can change
frequency of displayed signal. Potentiometers 3-5 changes amplitude of signals.
The image of the generator and its control panel is shown below.

Figure 4: Generator control

Measure parameters are entered in table 1 and table 2

Before measuring table 3, check the connection of some audio device
(headphones, speakers) to the generator’s audio output. The volume can be
controlled by changing amplitude. Measure the minimum and maximum audible
frequencies of each waveform and write these values into the table

Note and comment measurement results in the conclusion.
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4) Tables

Tab. 1. Measured parameters of signals

Measured parameters
Wave Vep Viop Vimax | Vmin Vag | Vrms fmin fmax Tmin Tmax
(VI | VI | VI | VI | VI | IVI | [Hz]l | [Hz] | [s] | [s]
Sinus
Square
Triangle

Tab. 3. Measured square wave parameters using cursors and automatic measurement

Time parameters

f T trise tral twidth+ twidth- +duty
[Hz] [s] [s] [s] [s] [s] [%]
By cursors
Automatic
measurement

Tab. 4. Measured frequency values when listening to different waves

Measured frequency values
Wave fmin fmax
[Hz] [Hz]
Sinus
Square
Triangle

5) Conclusion
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Chapter 1 Quick Start

RIGOL

Front Panel Overview

Figure 1-10 Front Panel Overview

Table 1-1 Front Panel Description

No. Description No. Description

1 Measurement Menu 10
Power Key

Softkeys

2 LCD 11 USB HOST

3 Multi-function Knob 12 Function Menu Softkeys

4 Function Menu Keys 13 Analog Channel Input Area

5 CLEAR 14 Source!"

6 AUTO 15 VERTICAL

7 RUN/STOP 16 HORIZONTAL

8 SINGLE 17 TRIGGER

9 Help&Print 18 Probe Compensation Signal Output
Terminal/Ground Terminal

Note!"): Only applicable to DS1104Z-S and DS1074Z-S.

Figure 5: Control panel
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