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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem generatoru signali pro laboratorni ulohu
pfedmétu HELE. Knavrhu bylo pouzito generatoru ICL 8038, ktery umoznuje
generovat tfi druhy signali — sinus, obdélnik a trojuhelnik. Ve zvoleném zapojeni
umoziiuje generovat prub€hy ve frekvenénim rozsahu od 20 Hz — 20 kHz. Vystup je
poté piiveden nejen na osciloskop, ale také na 3.5 mm sluchatkovy vystup, pres ktery
bude mozné zvoleny prabéh poslouchat na piipojenych sluchatkach nebo
reproduktorech a zméfit tak prah slysitelnosti.

KLiCOVA 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
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UvoD

Generatoru signala je na trhu nepieberné mnozstvi, ale jejich pofizovaci cena saha i
do nékolika desitek tisic a pro pouziti v laboratorni uloze pro predmét HELE je takovy
generator nakladny a obsahuje spoustu véci a funkei, které jsou pro tuto tlohu zbytecné.

Cilem této prace je navrh laboratorniho pfipravku pro méfeni laboratorni ulohy
“Meteni s osciloskopem”, ktera bude méfena v ramci laboratoii pfedmétu HELE na
osciloskopu RIGOL tady DS1054Z. Pripravek by mél generovat tii druhy signali, mélo
by byt mozné menit frekvenci v rozsahu slySitelného pasma (20 Hz az 20 kHz), ménit
stiidu vystupnich signalti a amplitudu vystupnich signalti. Jednou z funkci by také meélo
byt moznost poslouchat generovany signal pies audio vystup.

V prvni kapitole se prace vénuje rozebrani problematiky osciloskoptl a generatora z
historického a technického hlediska. Je popsan princip fungovani star§ich analogovych
a digitalnich osciloskopt, stejné tak i generatort.

V druhé kapitole je rozebrana funkénost zvolenych integrovanych obvodt, volba
souCastek pro spravnou funkCnost pfipravku — pro nastavovani stfidy, frekvence,
amplitudy vystupnich signali. Dale také volba nizkofrekvencniho zesilovace, jeho
zapojeni a napajeni. Tato kapitola také obsahuje navrzena blokova schémata
jednotlivych Casti pfipravku. Posledni cast kapitoly se vénuje napajeni integrovaného
obvodu.

V treti kapitole je popsana realizace ptipravku, nejdiive bylo navrhnuté zapojeni
otestovano na nepajivém poli a simulatoru OrCAD Capture. Poté se kapitola vénuje
navrhu pfipravku v navrhovém prostiedi EAGLE, vyroba a osazeni desky plo$nych
spoju, véetné testovani, fotky osazené desky plosnych spoju, jejich rozméra a popsani
funkCnosti pfipravku. Jednim z témat je také piiprava desky plo$nych spoju na
laboratorni ulohu, tedy zasazeni desky do krabicky a vyvedeni ovladacich prvka na
krabicku.

K praci byly také vytvoreny protokoly pro meéfeni laboratorni tlohy, které jsou
pfipojeny k bakalafské praci jako pfiloha na konci dokumentu. Byla vytvofena jak
Ceska, tak anglickd verze. Méfeni vzorového protokolu a popisu naméfenych hodnot se
vénuje Ctvrta kapitola.

ZavéreCna pata kapitola se vénuje méfeni nékterych parametrt audio zesilovace,
jako jsou modulova frekvenéni 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 pristroje vyvijeli v prub€hu let, tak soucasné pouzivané technologie pro
osciloskopy a generatory.

1.1 Osciloskopy

Osciloskop je elektronicky pfistroj, ktery na obrazovce zobrazuje prabehy napéti,
které se vyskytuji v elektrickych obvodech. Patii nepochybné mezi nejdulezitéjsi méfici
pfistroje, je nezastupitelny pfi mnoha méfenich. Jeho hlavni pfednosti je schopnost
zobrazovat jevy, které probihaji v redlném cCase. Existuje nékolik hledisek, podle
kterych lze tfidit osciloskopy. Prvnim hlediskem muze byt nejnizsi prenaseny kmitocet,
ktery je osciloskop schopen zobrazit, praveé jako nejvyssi kmitoCet, ktery jesté dokaze
zpracovat. DalSi moznost dé€leni je napiiklad podle pfidavnych funkci, kterymi jsou
moderni osciloskopy vybaveny nebo pocet kanalu, 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 napétové urovné lze odecitat tvar méfeného signalu, ktery mize byt naptiklad
sinusovy, obdélnikovy nebo trojuhelnikovy. Dale Casové useky — periodu, stiidu nebo
kmitoCet, fazovy posuv dvou signall, vrezimu XY zobrazovat voltampérovou
charakteristiku prvkt. Osciloskopy 1ze také délit na analogové, digitalni a CasteCné i
softwarové.

1.1.1 Analogovy osciloskop

Analogovy osciloskop sleduje vstupni signal bez toho, aniz by ho pferuSoval.
Sklada se z téchto Casti - obrazovka, vertikalni zesilova¢ a generator Casové zakladny.
Blokové schéma analogového osciloskopu je znazornéno na obrazku 1.1. K témto
Castem je tieba pfidat zdroj napéti potfebny k dostateCnému urychleni elektront a
dostateCny proudovy zdroj. Vertikalni zesilovaC zesiluje signaly pro vertikalni
vychylovaci desticky, jeho ukolem je, aby mél signal dostatecCnou troveri na vychyleni
paprsku. Musi mit konstantni zesileni a fazovy posuv v Sirokém rozsahu. Pracuje do
kapacitni zatéze vertikalnich desti¢ek navzajem propojenych vodici. Timto zptisobem se
omezuje kapacitni zatéz Casova zakladna rozlozi horizontalni prib&h do &asového
meéfitka a ur€i tak jemnost ¢asového rozliSeni obrazu. Je to generator s pilovitym
prubéhem. Vétsina osciloskopt je vybavena druhou zpozdénou Casovou zakladnou,
kterd umoziuje pozorovat a meéfit detail signalu. Zpozdéni je nastavitelné a urCuje
zacatek prabéhu [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 osciloskopt nesleduji pozorovany
signal v realném Case, ale zaznamenavaji ho ve formé digitalizovanych vzorki do
paméti, kde mize byt uloZzen nebo odtud ihned zobrazen na displej. Vzorkovani je
zékladnim sbérem dat u digitdlniho osciloskopu. Osciloskop vzorkuje signal
v pravidelnych Casovych intervalech a ze vzorkt vytvaii vysledny prubéh signalu. Ve
vétsin€ pripada je vysledny prubéh spravny, vzorkovanim vSak nelze zachytit rychlé
zmeny signalu v intervalu mezi vzorky. Neschopnost zachytit rychlé zmény signalu se
odborné nazyva aliasing. Princip sbéru dat pomoci vzorkovani vstupniho signélu je
znazornén na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2: Princip sbéru dat pomoci vzorkovani [9]



Dal§i moznosti sbéru dat je detekce Spicek. V tomto rezimu osciloskop vyhledava
nejvyssi a nejnizsi hodnotu v kazdém intervalu vzorkovani a zjisténé hodnoty pouzije
pii vytvafeni prabéhu signalu. Muze tedy nacist i uzké impulsy, které by byly
vzorkovanim ztraceny. Nevyhodou je, ze v tomto rezimu bude vyssi Sum. Jednou z
moznosti je také prameérovani, kdy osciloskop nacte hodnoty z nékolika period prabéhu
a vypocita prumérné hodnoty jednotlivych vzorkda.

Proces zobrazovani na digitalnim osciloskopu je fizen mikropocitaCem, umoziuje
zobrazit nékolik kanali naraz (vétSinou 4, nékteré osciloskopy umoziiuji 1 vice).
Zakladnim blokem je analogoveé-digitalni pfevodnik, ktery urcuje rychlost a presnost
meéteni. Princip Cinnosti digitalniho osciloskopu je znazornén na obrazku 1.3. X a Y
jsou vstupy osciloskopu pro piipojeni méfeného napéti, dale jsou zde vstupy pro
kalibraci a spoustéci obvod. Méfené napéti je pfivedeno na vstupni délic a kanalovy
zesilovac¢, poté probiha vzorkovani vstupniho analogového signalu a zobrazeni na
displeji.

X Vstvu!)vnl N Kan'alovz N Vzorkovac+
délic¢ zesilovac ADP
Cislicova | | |e—> CPU
pamét -
V i Kanalovy Vzorkovac 1
+
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délic¢ zesilovac ADP
_ | Klavesnice +
A displej
Spoustéci .| Casova |
EXT o <
obvody zakladna Vstup a
«—> . ——
vystup
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Obrazek 1.3: Blokové schéma digitalniho osciloskopu

Mezi hlavni vyhody digitalniho osciloskopu, oproti analogovému, muze byt vétsi
pfesnost, moznost zobrazit na displeji vice prubéhtl najednou, vétsi citlivost, vétsi Sirka
frekven¢niho pasma nebo schopnost zaznamenavat signal na pamétové médium. Rezim
druhé 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€) v zapojeni umistit digitdlné-analogovy pievodnik. Dnes uz jsou
vybaveny digitalnim LCD displejem a tento pfevodnik neni potfeba. Mezi dalsi vyhody
muze patiit tlaCitko pro zobrazeni optimalniho prabéhu, 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 pfedchozi podkapitole, ale o aplikaci, ktera
udéla osciloskop z klasického pocitace. Jako vstup pouziva naptiklad vstup na zvukové
karté, ktery obsahuje zesilovac 1 analogové/digitalni prevodnik. 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 nizkofrekvenénimu filtru na vstupu zvukové karty nebudou nékteré déje zméteny,
coz je dalsi problém takového teSeni [3].

1.1.4 Meérici karta

Dalsi moznosti zobrazovani prubéhti na PC muze byt méfici karta. Jedna se o
specialni rozsitujici kartu do pocitace, ktera je urCena k tomuto ucelu. Lze ji zabudovat
do PC nebo pfipojit pfes USB. Jde o levnéjsi feSeni, nez digitalni osciloskop,
nedosahuje ale jeho kvalitv[3].

1.2 Osciloskop RIGOL DS1000Z

Jednad se o konkrétni osciloskop, ktery bude pouzit v laboratofi k méfeni ulohy
,M¢éfeni s osciloskopem®. Firma RIGOL také vyrabi osciloskopy nizsi tfidy pro firmu
Agilent. RIGOL se specializuje na vyrobu osciloskopt, spektralni analyzatory a
napiiklad multimetry. RIGOL DS1000Z je digitalni osciloskop, ktery umoziuje
zobrazovat rizné druhy signalu. Umoziuje uzivateli méfit analogovy a digitalni signal
soucasné. Tato fada osciloskopu je multifunkéni a vysoce vykonna. Byla vyvinuta na
zakladé UltraVision technologie, vynalezenou firmou RIGOL. Obsahuje velkou
kapacitu paméti, Siroky dynamicky rozsah, jasny displej a komplexni trigger funkce,
coz zn¢) déla uziteCny 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 pasma oznatuje horni limitni
kmitocet, pfi kterém amplituda poklesne o 3 dB. Pokud se na takovém osciloskopu
zobrazi signal svyS$sim kmito¢tem, bude jeho amplituda s pfibyvajicim kmitoctem
klesat k nule [1],[6].
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Obrazek 1.4: Osciloskop RIGOL [6]

1.3 Generatory signalu

Generator je elektrické zafizeni, které generuje napéti o ur¢itém tvaru. Razné tvary
signald jsou znazornény na obrazku 1.5.
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Obrazek 1.5: Tvary signala [10]
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Samoziejmosti, u kazdého prabéhu, je nastaveni amplitudy a frekvence. Nékteré
funkéni generatory umoziuji amplitudové nebo frekvencné modulovat vystupni signal
nebo rozmitat frekvence. PokrocCilejsi generatory maji digitalni stupnici, popiipadé
displej. Generatory se pouzivaji pii kontrole riznych obvodi, jako jsou zesilovace nebo
filtry. Generatory lze délit z riznych hledisek, prvnim hlediskem mize byt, zda generuji
periodicky nebo neperiodicky signal. Generatory periodickych signala Ize dale délit na
generatory harmonickych signala (oscilatory) nebo neharmonickych signala (generatory
tvarovych kmit). Z hlediska buzeni lze generatory délit na ty s vlastnim buzenim, coz
mohou byt napfiklad autonomni obvody a s vnéj§im buzenim (generator zesiluje a
upravuje signal z vnéjsiho zdroje). Dalsi dé€leni mize byt na starsi analogové a digitalni.



1.3.1 Analogové generatory

Analogové generatory pracuji sjednim preladitelnym generatorem linearniho
trojuhelnikového prubéhu, ze kterého se poté zapojenim dalSich soucastek ziskavaji jiné
prubéhy. Obdélnikovy signal lze ziskat zapojenim komparatoru na trojuhelnikovy
vystup. Pro sinusovy prubéh lze na trojahelnikovy vystup zapojit nelinearni tvarovac
s polovodicovymi prvky. Obvyklé zkresleni sinusového prabéhu byva v fadu 1 % a pfi
zvysujici se frekvenci generatoru se zvétSuje. Pfi vhodném zapojeni je mozné dosdhnout
zkresleni tieba jen 0,05 % [7].

1.3.2 Digitilni generatory

Digitalni funkéni generatory pracuji na zékladé tzv. DDS (Direct Digital Synthesis)
technologie. DDS pracuje na zakladé digitalné fizeného generovani frekvenci, které
jsou odvozeny z frekvence presného generatoru, ktery je fizen krystalem. Jedna se o
zpusob vytvareni analogového signalu generovanim casové proménné signalu
v digitalni podobé a naslednému prevodu z digitdlniho 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 generatoram. Digitalni generatory umoziuji generovani libovolného tvaru
signalu. Mimo amplitudové a frekvenni modulace je zde také moznost rozmitani
frekvence a to jak linearné€, tak logaritmicky. Mezi dalsi funkce digitalnich generatora
patii moznost pulsn¢ §irkové 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 pripravku. Blokové schéma, jehoz bloky budou komentovany
v jednotlivych podkapitolach, je znazornéno na obrazku 2.1. Jak je zfeymé z obrazku,
pro realizaci piipravku byl pouzit integrovany obvod ICL 8038. Jako zesilovac byl
pouzit, z divodu pouziti audio vystupu, nizkofrekvenéni zesilovac LM386. V zapojeni
bude mozné meénit frekvenci, stfidu a amplitudu vygenerovanych signala.

Nastaveni zkresleni | Sinusovy signal
sinusu a trojuhelniku Zesilovag LM386 -
| zména amplitudy
sinus
, \ 4
Integrovany Obdélnikovy signal
Nastaveni frekvence Prepinac vystupl ystup na oscilosko
; A [ obvod Potenciometr pro P vystup Vystup P
vystupniho signalu » litud
ICL8038 | zménuamplitudy 4
obdélniku
Nastaveni stfidy | Trojuhelnikovy signal Audio vystup
vystupniho signalu | Zesilovac LM386 -
»| zménu amplitudy
trojuhelniku

Obrazek 2.1: Blokové schéma pripravku

2.1 Integrovany obvod ICL 8038

Z dtvodu pfipadné opravy pripravku byl zvolen integrovany obvod v zapojeni
DIP14, ktery bude zapojen do patice. Dal§i moznosti bylo pouzit néktery z SMD
generatortl, které jsou bézné€ k dostani ke koupi, napriklad AD9833BRMZ, ale jeho
vyuZiti pro toto zapojeni neni piili§ vhodné. Jednak kvili samotné SMD technologii,
ktera neumoznuje snadnou modulaci pripravku, ale také kvali vyssi pofizovaci cené této
soucCastky. ICL8038 umoziuje generovani jak sinusovych, obdélnikovych tak
trojuhelnikovych pribéhti s minimem soucastek. Frekvence muze byt zvolena externé
od 0,001 Hz do 300kHz za pomoci vhodné volby rezistort, potenciometrd Ci
kondenzatoru pfipojenych k integrovanému obvodu. ICL 8038 je vyroben pokrocilou
monolitickou technologii, sklada se z tranzistori, Schottkyho diod a malych SMD
rezistord. Vystupy integrovaného obvodu je stabilni v §irokém rozsahu teplot a napéti.

2.1.1 Princip Cinnosti 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 predpokladu, ze klopny obvod nepropousti druhy zdroj a kondenzator
je nabit z prvniho zdroje, napéti na kondenzatoru stoupa linearné s Casem. Kdyz toto



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

Tii signaly lze snadno ziskat ze zakladniho zapojeni generatoru. S proudovymi
zdroji nastavenymi na [ a 21 jsou si nabijeci a vybijeci Casy rovny. Pak je trojahelnikovy
signal tvorfen uvedenym kondenzatorem a klopny obvod vytvari signal obdélnikovy.
Oba signaly jsou privadény do vyrovnavaci paméti a poté na piny 3 a 9.

Uroveii proudového zdroje miZe byt zvolena v §irokém 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 signal je vytvoren
ptivedenim trojuhelnikové signalu na nelinearni sit’ (sinusovy konvertor), ktery prevadi
trojuhelnik na sinusovy signal [4].

2.1.2 Nastaveni zkresleni sinusového signalu

K optimalnimu zkresleni sinusového signalu je nejlepsi pfipojit rezistor 82 kQ mezi
pin 11 a 12. S timto rezistorem je mozné dosahnout urovné zkresleni okolo 1%. I tak
byl vysledny signal pomérné zkreslen ve §pickach. 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
minimalniho zkresleni sinusového a trojuhelnikového signalu. Hodnota minimalni
zkresleni se pohybuje okolo 0,5%. Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je moznost redukce
zkresleni diky dvéma trimram.

2.1.3 Nastaveni stridy signala

Symetrie vSech signalli 1ze nastavit externimi rezistory pfipojenymi na piny 4 a 5
integrovaného obvodu. Aby byla stfida rovna 50 % je potieba zapojit dva stejné
rezistory na tyto piny. V pifipad€, ze je pozadovano v malém rozsahu ménit hodnotu
stiidy je vhodné pfipojit mezi tyto rezistory 2 kQ potenciometr. Toto zapojeni pro
nastavovani stfidy bylo zvoleno i v navrhu pro tuto bakalarskou praci [4].

2.1.4 Frekvencni modulace signalu

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 frekvencni 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 signald je tfeba, aby napéti na pinu 8 bylo vyssi, nez napéti
na rezistorech R2 a R3, které jsou pfipojeny na piny 4 a 5 (obrazek 2.2) pro nastaveni
stfidy. Toho je docileno diodou, ktera snizuje napajeci napéti. K frekvenéni modulaci
slouzi 10 kQ potenciometr pfipojeny na pin 8 integrovaného obvodu, ktery slouzi
ke zmén€ hodnoty frekvence vyslednych signalG v rozsahu slySitelného pasma, tedy
priblizn€ 20 Hz a az 20 kHz. Frekvencni rozsah je mozné prepinat pfes prepina¢ pomoci
zvolenych kondenzatori pfipojenych na pinu 10. Tento zvoleny kondenzator funguje
jako Casovaci kondenzator.

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

Déle v zapojeni nalezneme dva trimry o odporu 100 kQ, které jsou spolecné
s dvéma rezistory pfipojeny mezi piny 1 a 12. Tyto trimry slouzi pro potlaceni
sinusového a trojuhelnikového zkresleni. Zamérmeé byly zvoleny pouze trimry, nikoliv
potenciometry, jelikoz k vyladéni doslo pouze jednou pii sestaveni desky a student
meéfici ulohu nebude mit k tomuto nastaveni pfistup.

Potenciometr piipojeny k obdélnikovému signalu slouzi ke zméné amplitudy.
Vzhledem k tomu, ze obdélnik ma pfiblizné dvojnasobnou amplitudu oproti ostatnim
dvéma signalim, tak neni pfiveden na zesilovaC. Jeho amplituda jde tedy pouze
snizovat, ale napétovy rozsah amplitudy je stejny. Dal§im z divodi tohoto feSeni je
zkresleni, které vykazoval po pruchodu zesilovacem. 10 kQ rezistor na pinu 9 slouzi
jako ,,pull-up* rezistor.

2.2 Integrovany obvod .LM386

Tento integrovany obvod slouzi jako vykonovy zesilovac, ktery je urCeny pro
pouziti v obvodech pracujicich s malym napajecim napétim. Vyrobce uvadi moznost
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napajeni v rozsahu 5 az 12 V. Zisk je vnitiné nastaven na 20 (26 dB), pifipadné muze byt
zvysSen 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 lisi. Diavodem byla jeho
nefunkcnost. Postupnym odebiranim soucastek a pridanim kondenzatoru k napajecimu
napéti a filtracniho kondenzatoru pro pfivedeny signal z generatoru zacal zesilovac
fungovat korektné. Potenciometr slouzi ke zméné amplitudy privedeného signalu.

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

Napdjeci napéti +12v
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o
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Obrazek 2.3: Zapojeni zesilovace LM386

Jednotlivé signaly jsou poté pfivedeny na piepinaC, kterym se vybira vystup na
osciloskop a audio konektor. Toto zapojeni znazoriuje obrazek 2.4 nize. Ploska ,,OUT*
je vystup ze zminéného prepinace. Zobrazena soucastka je audio konektor.
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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 napéjenim v rozmezi +5 az +15V. Pii
napajeni z nesymetrickym zdrojem napéti je primérna hodnota amplitudy sinusového a
trojuhelnikového napéti rovna polovin€ napgjectho napéti, zatimco hodnota
obdélnikového signalu je rovna piiblizn€ 0,9-Vs.

V ptipadé hrani¢nich hodnot napéti zdroje pro integrovany obvod je lepsi pfipojit
zatézovaci odpor obdélnikového signalu na samostatné napéti, napiiklad 5 V, zatimco
zbytek obvodu lze pfipojit 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.

Napajeni v 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 PRIPRAVKU

Nasleduyjici kapitola se vénuje navrhu a realizaci desky plosnych spoju. Byly
realizovany celkem dvé desky, na kterych byly osazeny soucastky a vyzkouSena
funk¢nost pripravku. Prvni verze navrhnuta pro semestralni praci byla nefunk¢ni, takze
bylo nutné vytvofit nové zapojeni a vyladit jej. Ktomu doslo pomoci simulatoru
obvodi OrCAD, konkrétné v programu PSpice, ktery je dostupny na pocita¢ich VUT
v Brné a za pomoci nepéajivého pole ve studentskych laboratofich UTEE.

3.1 Simulace obvodu v programu OrCAD Capture

Sada softwarovych nastroju od spole¢nosti OrCAD je pouZzivana predevsim pro
navrh elektronickych zafizeni. Pouzivaji ho konstruktéfi a technici v oboru
elektrotechniky k vytvareni desek plosnych spoji. Konkrétni software OrCAD Capture
umoziuje simulaci nakresleného obvodu, funguje na principu vypoctu matematického
modelu danych soucastek a jejich fungovani. Ma Sirokou nabidku knihoven soucastek a
je mozné piipojit virtualni sondu, pres kterou jde zobrazit pribéh v urcité casti obvodu,
¢i na vystupu obvodu. Vystupy obvodu, ktery byl navrzen v kapitole 2, jsou znazornény
na obrazku 3.1. Obvod v programu fungoval spravné, vCetné vSech potenciometri a
zesilovace, bylo tedy mozné predpokladat, ze bude fungovat spravné i na nepajivém
poli.

Obrazek 3.1: Prubéhy vygenerovanych signali 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,
osazend deska byla tedy nefunkcni, 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 n€kolik problém, ale postupné byly vyfeseny a
nove zvolené zapojeni fungovalo spravné, takze z n¢j byla navrhnuta a vyrobena deska
plosnych spoju.

3.3 Navrh desky ploSnych spoji

K navrhu desky plosnych spoji byl pouzit navrhovy software Eagle. Tento
software umoziiuje kompletni nadvrh od kresleni schématu pfipravku, navrhu desky
plosnych spojd, po vygenerovani potiebnych soubora pro vyrobu DPS. Okna programu
jsou znazornény na obrazku 3.2. Vpravo se nachéazi 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, popfipadé u nekterych soucastek byly vytvofeny vlastni.
Deska byla navrhnuta v dvouvrstvém provedeni, o rozmérech pfiblizné 10x6 cm,
vyrobena byla dilnou VUT v Brné. Osazena DPS je zobrazena na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Osazena DPS v krabicce

3.4 Otestovani funk¢énosti DPS

Po napgjeni soucastek nasledovalo otestovani desky pripojenim k osciloskopu a
a zdroji 12 V. Nejprve bylo nutné sinusovy signal zbavit zkresleni pomoci dvou trimra,
které jsou diskutovany vySe. Zafizeni pracuje spravné, amplitudu sinusového signalu je
mozné menit v rozsahu stovek milivolta az do pfiblizné€ 9,5 V. Amplituda obdélnika jde
nastavit piiblizn€¢ do 9V, trojuhelnik 10 V. Pfi vyssi amplitudé dochazi u signala
k limitaci, ktera je dana vlastnosti zvoleného zesilovace. Frekvencni rozsah lze volit od
20 Hz do 22 kHz. Minimalni kladna stfida signalti byla zméfena na 28 %, maximalni na
68 %.
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Obrazek 3.4: Vygenerovany sinusovy prab¢h, maximalni amplituda
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Obrazek 3.6: Vygenerovany trojuhelnikovy priabéh, maximalni amplituda

Nicméné po dikladném vyzkouseni doslo k nekolika postfehim. Zvoleny
zesilovac zpusobuje poméme vyrazny offset vstupniho signalu. To muze vadit pouze pfi
meéfeni maximalni a minimalni hodnoty vic¢i zemi a také pii méfeni ustalené hodnoty
Viop, ktera je pocitana vuci zemi. Pokud by zde offset nebyl, hodnoty by se piiblizné
rovnaly, ale v tomto pfipadé je zem pfiblizn€ v pulce dolniho pulsu, takze vétsi hodnoty
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nabyva hodnota Vmax.

Dalsim postiehem je, ze prepinani kondenzatori neni nutné. Pavodné bylo
zamysleno zvolit druhy pfepinac, kterym by byl volen frekvencni rozsah. Kondenzator s
kapacitou 470 nF mél pracovat pfiblizné v rozsahu 20 Hz — 200 Hz, 47 nF potom
v rozsahu 200 Hz - 2 kHz 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 pfepina¢ na desce nahrazen pouze propojovacim dratkem
k tomuto kondenzéatoru.

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§ malé, pfiblizné 5,5 V. Proto byl zvolen polovicni odpor, s kterym amplituda
obdélniku stoupla zhrubana 9 V.

3.5 Priprava DPS pro laboratorni tilohu

Pro préci na laboratorni tiloze by nebylo pfili§ vhodné nechéavat desku volné na
stole. Proto bylo nutné desku zasadit do krabicky a vyvést na ni ovladaci prvky, jako je
potenciometry a prepinac. Proto jsou tyto soucastky v Eaglu feSeny jen jako plosky pro
pfipojeni dratu a nejsou pritomny ve vysledném schématu. Deska plosnych spoju se do
krabicky zasadila pomoci distancnich sloupku, které byly piidélany do krabicky podle
rozméru vysledné DPS. Jako krabicka pro desku plosnych spoji 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 pfepinace, jedna
pro audio vystup, dale pak napgjeni a. Dale byly vyvedeny piny pro pfipojeni napétové
sondy osciloskopu a pfes obrazek 3.5 znazornuje zasazeni DPS do krabicky.

Obrazek 3.7: Pripravek pro laboratorni tulohu

18



4 MERENI VZOROVEHO PROTOKOLU

Po zprovoznéni a otestovani pfipravku bylo nutné piipravit dvé jazykové verze
protokolu — jednu Ceskou, jednu anglickou. Tyto protokoly jsou pfilozeny jako ptiloha
na konci bakalarské prace. Pro vyzkouseni vhodnosti pfipravku pro ulohu a predejiti
pfipadnych problému pifi méfeni byla také zmétena vzorova uloha. Jako osciloskop byl
pro méfeni pouzit Rigol DS1054Z, ktery bude pouzit pro méteni ulohy v laboratofi.

Tabulka 4.1: Uloha 1, méfené parametry signal

Me¢tené parametry
Prﬁbéh VPP Vlop Vmax Vmin Vuvg VRMS fmin fmax Tmin Tmax
[Vl [Vl [Vl [Vl [Vl [Vl [Hz] [kHz] [s] [s]
Sinus 528 4,78 4,64 0,6 22 2,78 27 21,2 0,037 0,00005
ObdéInik 8,64 841 8,48 0,16 421 5.9 19 222 0,053 0,00005
Trojuhelnik 5,04 329 3,36 1,64 033 1,67 30 21,8 0,033 0,00005

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

Tabulka 4.2: Uloha 2, asové parametry obdélniku

Casové parametry obdéniku
f T L ise Tan ! width+ twiah. | TStFida
[Hz] [s] [ns] [ns] [us] [us] [%]
Automatické | oo | a2 | 350 33 70 134 | 3428
mereni
Kurzory 4880 205 330 34 704 133,2 34,68

Druhou ulohou je meéfeni Casovych vlastnosti obdélnikového signalu. Mimo
frekvence bude zméfena doba néstupné a sestupné hrany, Sitka horni a dolni hrany
signalu a zvolené stfidy signalu. Méfeni probeéhlo na kmitoctu 5 kHz na amplitudé
8,5V. Vtomto méfeni bude vyzkouSena prace skurzory a porovnani téchto
naméfenych hodnot s hodnotami z automatického meéteni.
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Tabulka 4.3: Uloha 3, Nam&fené hodnoty frekvenci pii poslechu réiznych pribéha

Namétené hodnoty
frekvenci
Prﬁbéh f minre Ien; 1max
[Hz] [kHz]
Sinus 32 18
Obdélnik 34 17,2
Trojuhelnik 30 17,6

V posledni ¢asti laboratorni ulohy se na vystup k 3,5mm konektoru pfipoji
sluchatka nebo reproduktor a pomoci potenciometru na zménu frekvence se promeri
minimalni a maximalni slySitelna frekvence. Méfeni je pro zajimavost provadéno na
vSech tvarech signald, realné ma vyznam pouze sinus.
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5 MERENI PARAMETRU ZESILOVACE

Vzhledem k pouzitému audio vystupu bylo také zmétfeno nékolik audio vlastnosti
zvoleného zesilovate — modulova kmitoc¢tova charakteristika, maximalni vystupni
vykon pro limitaci a rychlost pfebeéhu. Méfeni probéhlo na multimetru HP 34401A a
zarovenn na osciloskopu Agilent MSO-X 3024A. Pred méfeni bylo nutné vystup
zesilovace zatizit. Jako zatézovaci odpor byl zvolen 50 Q vykonovy rezistor.

5.1 Méfeni frekvencni modulové charakteristiky

Jako vstupni signal bylo nutné zméfit vystupni napéti (RMS) piimo z generatoru,
jeste pred vstupem do zesilovace. Toto napéti bylo zméfeno multimetrem, Uy = 821 mV.
Na multimetru bylo poté odecitano vystupni napéti zesilovate (RMS) pro zvoleny
kmitoCet frekvencni charakteristiky. Amplituda byla potenciometrem nastavena na
8,3 V, tento Uidaj ale neni pro méfeni podstatny.

Tabulka 5.1: Méfeni frekvenéni modulové charakteristiky

fHz] | 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 naméfenych hodnot je patrné, ze zesilovacC pracuje ve svém pracovnim pasmu
frekvenci (Sifce pasma) a neni tedy mozné urcit dolni a horni mezni kmitocet a tudiz ani
celkovou Sitku 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 kmitocCet na urovni fadu
stovek kHz, takze daleko za moznostmi navrhnutého generatoru, stejné jako dolni
mezni kmitoCet. Obrazek 5.1 zobrazuje graf charakteristiky.
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Obrazek 5.1: Graf frekvencni modulové charakteristiky zesilovace

5.2 Méfeni rychlosti prebéhu

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

Naméfené hodnoty:
AU=6V
Atrise = 310 ns

Vypocet:

AU 6
o — = 1935V
SRrise = 2t = 310 x 109 35V/us

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

Limitace byla méfena na kmitoctu f = 1 kHz, kdy bylo postupné zvysovano zesileni
vstupniho signalu, dokud nedoSlo k viditelnému zkresleni (limitaci, odfezani casti
signalu apod.). Pokud dojde k tomuto jevu, jedna se o konec linearni Casti zesilovace a
v tuto chvili se odecita vystupni hodnota napéti (RMS).

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

Vypocet:
Uyt 3,297

Pyay = —2L = 227 _ 2307 mW
Max = Tp 46,9 m

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

Cilem této bakalaiské prace bylo prostudovat problematiku generatorti signalt a
méfeni Casové proménnych signalli osciloskopem. Dale také navrhnout a realizovat
laboratorni ptipravek pro zadany typ osciloskopu pro méteni laboratorni ulohy “Métent
s osciloskopem”, ktera bude méfena v ramci laboratofi pfedmétu HELE na osciloskopu
RIGOL tady DS1054Z. Pripravek by mél generovat tfi druhy signalt, mélo by byt
mozné meénit frekvenci v rozsahu slySitelného pasma (20 Hz az 20 kHz), ménit stiidu
vystupnich signalG a amplitudu vystupnich signala. Jedna z funkci by také mélo byt
moznost poslouchat generovany signal pies audio vystup.

V ramci semestralniho projektu byla vytvorena prvni verze desky plos$nych spoja
v katalogovém zapojeni vyrobce. Deska ovSem po napijeni soucastek nebyl funkéni a
zvolené zapojeni a celkové rozvrzeni desky se nakonec ukazalo jako nevhodné pro tuto
laboratorni ulohu a zasazeni do krabicky. Bylo tedy nutné navrhnout druhou verzi desky
a lépe odladit zapojeni. Odladéni probéhlo pomoci simulatoru obvodi OrCAD a poté na
nepajivém poli. Navrzené zapojeni bylo poté realizovano v programu Eagle a byla
navrzena a vyrobeny deska plosnych spoju. Kompletni dokumentaci je mozné nalézt
v piiloze této prace. Po zapajeni nasledovalo vyzkouseni funkcnosti zapojené desky.
Pripravek byl otestovan na laboratornim zdroji a osciloskopu Rigol DS1054Z a ve
studentskych laboratofich na osciloskopu Agilent MSO-X 3024A. Na obou pristrojich
fungoval pfipravek spravné. Poté byla deska pro laboratorni tlohu zasazena do
krabicky.

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

V ramci bakalarské prace byl tedy navrhnut a realizovan laboratorni pfipravek,
ktery je schopen generovat tii druhy signali, nastavovat stfidu obvodu, frekvenci
vystupnich signalt, regulovat amplitudu vystupnich signalti a prehravat je do 3,5 mm
zvukového vystupu pres nizkofrekvencni zesilovac a dveé jazykové verze protokolu.
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C PROTOKOL V CESKEM JAZYCE

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

Spolupracoval Méreno dne

Kontroloval Hodnoceni Dne

Cislo tlohy Nazev tlohy

5 Méreni s osciloskopem
1) Ukol

e Seznamte se s obsluhou osciloskopu RIGOL DS1000Z a dan¢ho pfipravku

e Provedte kalibraci napétové sondy

e Zm¢ite osciloskopem parametry vystupnich signala predloZzen¢ho generatoru
e Zm¢éite minimalni a maximalni slySitelnou frekvenci signalu

2) Uvod

Osciloskopy jsou zafizeni umozfiujici zobrazit pribéh generovaného napéti. Mezi
zakladni déleni osciloskopt patfi analogové a digitalni. Jejich hlavni rozdil je ve sbéru
dat. Analogové osciloskopy dokazi privedeny signal zobrazit v realném cCase, bez toho,
aniz by ho né¢jak prerusoval, digitalni osciloskopy piivedeny signal vzorkuji a pomoci
prevodniku jej pfevadi do Cislicové formy. Diky raznym pievodnikim je mozné na
napétovy prubeh prevést spoustu fyzikalnich veli¢in, tudiz 1ze osciloskop povazovat za
velmi univerzalni pfistroj a schopnost pracovat s nim je velmi dilezita.

Jako pfiprava na ulohu by bylo vhodné si prostudovat parametry, které chceme na

osciloskopu méfit a také obsluhu osciloskopu Rigol DS1000Z. Popis ovladacich prvka
je ptilozen na konci tohoto dokumentu.

Na obrazku 4 muzeme vidét rozdéleni ovladani do nékolika skupin:

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

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

zmacknuti vyvoléa navrat signalu zpét do nuly
e MENU

o MEASURE: automatické méfeni zvoleného parametru

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

Pfed samotnym meéfenim je nutné se seznamit s parametry, které chceme na
prubézich sledovat a méfit. Obrazek 1 znazoriuje méfené parametry v raznych osach.
Osa X znazoriuje Cas pripojeného signalu, osa Y hodnotu jeho napéti.

Rise time Fall time

Vbase m%—-ﬁ‘- '

Obrazek 1: Méfené parametry obdélnikového signalu

Mérené casové parametry

T (perioda) - oznacuje dobu trvani jednoho periodického déje

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

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

tran (fall time) - Cas prechodu sestupné hrany z 90% amplitudy do 10% amplitudy

twiath+ — Casovy usek mezi stfedni hodnotou (50%) nabézné hrany a stfedni hodnotou
sestupné hrany

twiath- — Casovy usek mezi stfedni hodnotou (50%) sestupné hrany a stiedni hodnotou
nabézné hrany

stiida — pomér Casu trvani vysoké urovné signalu k nizké Grovni signalu

Mérené napét'ové parametry

Vmax —maximalni (nejvyssi) hodnota napéti vuci zemi

Vmin —minimalni hodnota napéti vici zemi

Vpp— hodnota napéti mezi nejvyssim a nejnizsim bodem signalu

Vitop —hodnota napéti ustalené horni hrany signalu viici zemi

Vbase —hodnota napéti ustalené dolni hrany signalu vuci zemi

Vavg — aritmeticky pramér hodnoty napéti z celého zobrazeného signalu
VrMs — RMS hodnota napéti signalu
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3) Postup méreni
1. Zapnéte osciloskop a pripojte napétovou sondu k BNC konektoru kanalu
1(CH1).
2. Provedte kalibraci napétové sondy

a. Pripojte hacek sondy ke kompenzacnimu termindlu (horni terminal) a na
druhy terminal pfipojte zem sondy. Sonda je zobrazena na obrazku 3
b. Zkontrolujte zobrazeny prubéh s obrazkem nize

Required waveform

display

Insufficient LF
compensation

Too much LF

L'UI'DPUD\[II[\!T]

Obrazek 2: Mozn¢ prubéhy pii kalibraci sondy

c. Pokud je tieba, provedte plastovym Sroubovakem kalibraci sondy, dokud
neuvidite nezkresleny obdélnikovy prubéh jako je na obrazku 2. Na

obrazku 3 v ¢erveném krouzku lze vidét cast sondy, kde se Sroubovakem
provadi kalibrace.

Obrazek 3: Napétova sonda a jeji kalibrace
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3. Zkontrolujte, zda je generator piipojen k napgjeni. Pokud ne, pfipojte jej ke
zdroji a nastavte 12Vbpc.

4. Pfiipojte sondu k termindlu generatoru a na osciloskopu zmacknéte tlacitko
AUTO. Zobrazi se zvoleny signal na prepinaci, viz nize.

5. Generator obsahuje dva prepinaCe a pét potenciometrd. Jednim prepinacem je
mozné ménit zobrazovany prubéh napéti, druhym Ize meénit frekvencni rozsah.
Pti pohledu zleva - potenciometrem 1 1ze ménit stfidu signalu, potenciometrem 2
frekvenci, potenciometr 3-5 méni amplitudu signali dle oznaCeni. Obrazek
generatoru a jeho ovladacich prvki je zobrazen nize

Obrazek 4: Pripravek pro laboratorni ilohu

6. Proved’te méfeni parametrt, které jsou zadany tabulkou 1 a tabulkou 2.

7. Pfed méfenim cCasti 3 zkontrolujte pfipojeni audio =zafizeni (sluchatek,
reproduktord) kaudio vystupu generatoru. Hlasitost zobrazovaného a
prehravaného prabéhu lze regulovat pomoci zmény amplitudy. Zméite
minimalni a maximalni slySitelnou frekvenci kazdého prub€hu a zapiste tyto
hodnoty do tabulky.

8. 'V zavéru komentujte vysledky méteni
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4) Tabulky

Tab. 1. Meérené parametry signdlii

Métené parametry
PI'flb ¢h VPP Vtop Vmax Vmin Vavg VRMS f min f max Tmin Tmax
(VI | [Vl | [Vl | [VI | [Vl | [V] | [Hz] | [Hz] | [s] [s]
Sinus
Obdélnik
Trojuhelni
k
Tab. 1. Méreni parametrii obdélniku kurzory a pomoci automatického méreni
osciloskopem
Casové parametry obdélniku
f T Frise tfall Iwidth+ Iwidth- +strida
[Hz] [s] [s] [s] [s] [s] [%]
Kurzory
Automatické
meéfeni

Tab. 2. Naméiené hodnoty frekvenci pri poslechu riiznych priibéhu

Naméfené hodnoty

frekvenci

Pribéh

f min f max

[Hz] [Hz]
Sinus

Obdélnik
Trojuhelnik

S5) Zavér
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Chapter 1 Quick Start RIGOL

Front Panel Overview
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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

Notel"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 knob.

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

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%).

twian+ — 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.

twian- — 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

Vumax — the voltage value from the highest point of the waveform to the GND.
Vumin— 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.
Vip — the voltage value from the flat top of the waveform to the GND.

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

Vavg — the arithmetic average value on the whole waveform.

Vrus — 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 CHI of the oscilloscope

C.

and the “Compensation Signal Output Terminal” of the probe. Connect
also the ground terminal.

Check the displayed waveforms and compare them with the following
figures.

Required waveform
display

Insufficient LF
compensation
Too much LI
compensation

Figure 2: Probe compensation

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. Make sure the generator is connected to the power supply. If not, connect it and
set it up to 12Vpc.

4. Connect voltage probe to the generator terminal and press AUTO on
oscilloscope.

5. 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

6. Measure parameters are entered in table 1 and table 2

7. 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

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

Tab. 1. Measured parameters of signals

Measured parameters
Wave VPP Vtop Vmax Vmin Vavg VRMS f min f max Tmin Tmax
[V] [V] [V] [V] [V] [V] | [Hz] | [Hz] [s] [s]
Sinus
Square
Triangle
Tab. 3. Measured square wave parameters using cursors and automatic measurement
Time parameters
f T Trise Iall 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 Smin Smax
[Hz] [Hz]
Sinus
Square
Triangle

5) Conclusion

39




Chapter 1 Quick Start RIGOL

Front Panel Overview
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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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