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Abstrakt

Tato bakaldfskd préce se zabyva oscildtory. Je zde popsana funkce oscilatoru, jaké druhy
existuji a k ¢emu se pouzivaji. Déle je v praci porovnano nékolik druhu oscildtoru a je
navrhnuto mozné feSeni funkéniho generdtoru pro laboratore IPR.
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Abstract

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

Uvod

Na FIT VUT jsou informaéni technologie vyucovany zpusobem, ktery zajistuje, ze stu-
dent poznd jak zaklady vystavby programu, i jakym zpusobem funguje samotny pocitac
z hlediska elektroniky. Vyuka funkénosti pocitacu je probirdana od zdkladnich poznatku
z elektroniky a elektrotechniky, az po jednotlivé ¢asti pocitaci. Zakladni ¢asti pocitach jsou
probirdny v predmétu IPR'. Aby studenti ziskali nejen teoreticky ale i zdkladni prakticky
prehled o funkeci jednotlivych prvku pocitaci, jsou ve vyuce predmétu IPR vyuzivany labo-
ratofe, ve kterych si studenti zkousi experimentalni projekty, které se tykaji zapojeni jedno-
duchych elektrickych obvodu. Protoze je snaha vyuku v laboratorich ucinit jesté praktic¢téjsi
pro pochopeni nékterych elektrotechnickych jevu, bylo zaddno nékolik bakalaiskych praci,
které maji za kol tuto vyuku rozsitit. Jednou z bakalarskych praci, které se snazi o zvyseni
moznosti praktickych ukdzek, je i tato prace, zabyvajici se principy oscildtori a navrhem
generatoru periodickych signalu.

V 2. kapitole je zminéno, co je to generator, podle ¢eho jsou generdtory rozdéleny a
k ¢emu se vyuzivaji. V jednotlivych podkapitolach jsou rozvedeny ruzné druhy generatoru
periodickych signdlu ruznych tvaru a na jakém principu dané generatory funguji. U jed-
notlivych generatoru jsou znazornéna zapojeni a u nékterych z nich jsou uvedeny ptiblizné
ukazky vystupt.

V nasledujici 3. kapitole se zabyvame konkrétnimi pozadavky na vlastnosti labora-
torniho generatoru a porovndame tfi mozna FeSeni s ohledem na potieby laboratofi IPR.
U jednotlivych popisovanych generatoru jsou uvedeny nékteré jejich vyhody a nevyhody.

Kapitola ¢islo 4 popisuje ndvrh konkrétniho feseni generdtoru, jeho rozdéleni do modulu,
zapojeni jednotlivych modulta a popis funkce.

V 5. kapitole jsou uvedeny, hodnoty namétrenych frekvenénich a napéfovych rozsaht a
fotografické ukazky meérenych signala.

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

Lzkratka predmétu Prvky poéitaci vyucovaného v roce 2008 na Fakulté informaénich technologif vysokého
uceni technického v Brné



Kapitola 2

Generatory periodickych signalu

Pojem generdtor ve vztahu k elektronice je elektronkové nebo polovodic¢ové zafizeni, které
vyrabi kmity daného tvaru a amplitudy [2]. Tedy generator periodickych signélu je zafizeni,
které vyrabi ze stejnosmérného napéti napéti stiidavé, piipadné stridavé napéti se stej-
nosmérnou slozkou a periodickym prubéhem. Generovany signal muze byt harmonicky i
neharmonicky. Harmonicky signél, je signdl, ktery je mozné vyjddrit pomoci funkce f;) =
Asin (wt + o) [1] to znamend, ze ma tvar funkce sinus. Neharmonicky signal, je takovy
signal, ktery nelze vyjadiit pomoci funkce f;) = Asin (wt+ o), takze neharmonickymi
signaly jsou napiiklad signély tvaru obdélniku nebo trojihelniku (ptipadné pily) a dalsich
tvaru. Generatory periodickych signalt s konstantni amplitudou napéti a proudu se také
nazyvaji oscilatory.

Oscilatory generujici harmonicky signal se pouzivaji v komunikaéni a spojovaci tech-
nice. Prikladem muze byt pouziti jako soucdst radiopfijimacu, televizoru a vysilacek. Ne-
harmonicky signal tvaru trojuhelniku se pouziva napiiklad v métici technice, jako tvar
vzorkovaciho signalu generovaného ¢asovou zakladnou osciloskopu. Signal tvaru obdélniku
se pouziva v digitalni technice, jako napiiklad v logickych nebo klopnych obvodech.

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

lsoucastky, které nemaji zadnou parazitni vlastnost, kondenzator mé pouze kapacitu, civka pouze in-
dukénost
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Obréazek 2.1: Paralelni rezonan¢ni obvod Obrazek 2.2: Sériovy rezonancni obvod
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Obrazek 2.3: Ukéazka uc¢inku tlumeni

Pii kazdém cyklu dochéazi ke ztratam energie a diky tomu i k utlumu signala. Utlum je
tim rychlejsi, ¢im mensi je ztrdtovy odpor R, a ¢initel jakosti’ Qo = ﬁ—z. Aby byl tento
obvod oscildtorem, musel by byt zdrojem netlumenych kmitt, napéti a proud by museli
mit konstantni amplitudu. Toho dosdhneme pravé jiz difve zminénym piidanim aktivniho
prvku.

Jinymi slovy oscilatorem je takovy obvod, ktery spliiuje amplitudovou a fazovou oscila¢ni
podminku. Amplitudova podminka A,3, = 1 #ika, ze pokud jsou ztraty v obvodu kompen-
zovany zesilenim zesilova¢e obvod kmitd se stabilni amplitudou. Kdyby doslo k tomu, ze
Ay By < 1 zesilova¢ by nekompenzoval ztraty a signal by byl postupné utlumen. Pokud by
doslo k A, 3, > 1 zesilovac¢ by zesiloval amplitudu vice nez je nutné a to az do doby, kdy by
zacal limitovat (doslo by k piebuzeni zesilovace). Fézovd podminka ¢4, + B, = 0 k4, zZe
kmitani se udrzi pouze tehdy, je-li vstupni napéti ve stejné fazi jako vystupni. Frekvenéni
zavislosti amplitudové a fazové oscilaéni podminky jsou dany amplitudovymi a fazovymi
charakteristikami oscildtoru, pficemz faze pirenesena zpétnovazebni smyckou se zméni rych-
leji nez amplituda, proto o stabilité kmitoctu rozhoduje priubéh fazové charakteristiky.

2Cinitel jakosti je bezrozmérny parametr, charakterizujici energetické ztréty v rezonatoru.



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

frekvenéni?. Déle je mozné oscilatory délit podle pouzitych soucastek na LC, RC nebo krys-
talové. Oscilatory, jak jiz bylo dfive zminéno, mohou generovat signal sinusového (harmo-
nického) i nesinusového (neharmonického) napiiklad trojihelnikového nebo obdélnikového
tvaru. Generatory, které generuji signal, ktery ma body nespojitosti ve svém prubéhu,
napiiklad obdélnik, jsou nékdy nazyvany taky relaxaénimi generatory[!1].

2.1 Oscilator sinusového priubéhu

2.1.1 RC oscilator

Oscilator je tvoren RC ¢lankem zapojenym do zpétné vazby zesilovace. Frekvence je ddna
RC élankem podle vztahu 7 = RC. Vyhodou nékterych zapojeni tohoto druht oscilatoru
je, ze je mozné je jednoduchym zpusobem preladit. RC oscilatory mohou byt nastaveny
i na velmi nizké kmitocty. Nevyhodou tohoto druhu oscildtoru je, ze stejné jako vSechny
oscilatory tvofené pasivnimi soucdstkami’® starnou a je tedy s nartstajicim vékem slozitéjsi
zajistit stabilitu obvodu, protoze pasivni sou¢dstky méni svou hodnotu. V dnesni dobé se
RC oscilatory pouzivaji velmi ¢asto jako generdtory Casové zdklady integrovanych obvodu
(napfiklad mikropocitaci), nebo jako sou¢dst zapojeni s opera¢nimi zesilovaci. Déli se na
oscilatory s posuvnou fazi a mustkové.

Zakladem oscildtoru s posuvnou fazi (piiklad na obrdzku 2.4) je operaé¢ni zesilovac.
Pro splnéni fazové podminky je nutné fazi zpétnovazebniho napéti otocit o 180° k tomu
slouz{ minimalné t¥i derivac¢ni nebo integracni ¢lanky o stejné ¢asové konstanté 7 zapo-
jené do kaskady. Tato kaskada je zapojend v kladné zpétné vazbé operacniho zesilovace.
Amplitudovd podminka je splnéna diky dostateéné velkému zesileni zesilovace. Oscilator
se rozkmitd na frekvenci dané prvky R a C ve zpétné vazbé. Pieladovani tohoto druhu
oscilatoru je slozité, z duvodu vétstho poctu derivaénich (integra¢nich) ¢ldnku, které urcuji
kmitocet (proto neni mozné preladit frekvenci zménou velikosti jednoho prvku v obvodu),
z toho duvodu se pouzivaji jako zdroje signalu o konstantni frekvenci.

Mustkové RC oscildtory (piikladem mustkového oscildtoru je oscildtor s Wienovym
¢ldnkem na obrézku 2.6) maji zapojenou v obvodu zpétné vazby kombinaci ¢lentit RC. Tyto
Cleny vytvari mustkové zapojeni. Mustek zavadi mezi vstupem a vystupem operacniho
zesilovace zapornou a kladnou zpétnou vazbu. Timto zapojenim se dosdhne lepsi kmitoctové
stability a mensiho harmonického zkresleni vystupniho signalu. Pielad ovan{ je snadnéjsi nez
u vySe zminéného oscilatoru s posuvnou fazi. Oscila¢ni kmitocet je uréen selektivni zpétnou
vazbou, pomoci takzvanych nulovych ¢lanku, které maji na jednom kmito¢tu nulovy fazovy
posuv. Mezi mustkové RC oscilatory patii zapojeni s Wienovym ¢lankem a zapojeni s T
¢lankem.

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

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

4oscildtory, které kmitaji na frekvenci vyssi nez sto kilohertz

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



Obrazek 2.4: Priklad osciladtoru s posuvnou fazi a

zkresleni pii stabilizaci amplitudy (termistorem nebo zarovkou). Je to zpusobeno tim, ze
stabilizaéni prvek je zavisly na teploté, na kterou m4 vliv i teplota okoli[5].
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Obrazek 2.6: Piiklad oscilatoru s Wienovym
Obrazek 2.5: Wienuv c¢lanek ¢lankem

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

2.1.2 LC oscilator

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

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

civky L, ktera je vaci nému zapojend paralelné. Civkou zacne protékat proud a civka zaéne
indukovat magnetické pole. Po vybiti kondenzatoru prestane protékat civkou proud a na ni
se zacne indukovat napéti opa¢ného sméru, které za¢ne znovu nabijet kondenzator. Po nabiti
kondenzatoru dojde k opakovani celého déje. Kmity, které obvod generuje exponencialné
klesaji vlivem ztrat v obvodu. Pro odstranéni tlumeni kmitt je nutné dodavat obvodu
energii, coz provadime stejné jako u RC oscildtoru zesilova¢em. Obvody tohoto typu maji
nejméné zkresleny prubéh vystupniho napéti, protoze rezonancéni obvod potlacuje vyssi
harmonické slozky, a to i kdyz je aktivni prvek nelinedrni. LC oscildtory je mozné rozdélit
podle zapojeni rezonanéniho obvodu na oscilatory s indukéni vazbou a oscilatory t¥ibodové.

Obrizek 2.9: L.C oscilétor Obrazek 2.10: Indukéné vazany oscilator

Priklad oscildtoru s indukéni vazbou je na obrazku 2.10. Tyto oscilatory maji kladnou
zpétnou vazbu, kterd je tvoirena indukéni vazbou mezi vstupnimi a vystupnimi elektrodami
tranzistoru. Paralelni rezonan¢ni obvod je zapojen v kolektoru tranzistoru. Proudovym
narazem se rezonancéni obvod LjC rozkmitd rezonanénim kmito¢tem. Napéti rezonanéniho
obvodu se indukuje na zpétnovazebni civce Lo, kterd otaci fazi o 180°. Naindukované napéti
z civky Lo je privedeno na bazi tranzistoru. Kladné zpétné vazby je dosazeno tim, ze civky



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

Tiibodové oscilatory jsou druhem LC oscilatort, u kterych je rezonanéni obvod pfipojen
k zesilovadi ve tfech bodech. Oscilatory jsou pojmenovany podle konstruktéri, ktefi toto
zapojeni jako prvni realizovali, jsou to Hartleyuv oscildtor (odbocka je realizovdna na civce
s indukénosti Ly a Lo a paralelné k nim je zapojen kondenzdtor C), Colpittsuv oscildtor
(odbocka je realizovédna na kondenzédtoru s kapacitou C; a Cs a paralelné k nim je zapojena
civka L), Clappuv oscildtor a Meissneruv oscilator.

Hartleyuv oscildtor (na obrazku 2.11) je tvofen zapojenim tranzistoru se spoleénym
emitorem. Civka je rozdélena na dvé ¢asti, mezi kterymi existuje vzajemna indukcénost.
Oscilator pouziva jednu civku rezonanéniho obvodu s odbockou, uspofddanou jako auto-
transformétor®. Spodni konec civky m4 opaénou fizi signlu a pies oddélovaci kondenzétor
C5 budi béazi tranzistoru. Velikost kmitoé¢tu obvodu je mozné ménit pomoci kondenzatoru
C1.
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Obrazek 2.11: Hartleyovo zapojeni Obrazek 2.12: Colpittsovo zapojeni

Colpittsuv oscildtor (na obrazku 2.12) vyuziva zapojeni tranzistoru se spoleénym emi-
torem. Oscila¢ni obvod m4 jedinou civku L, ale dva kondenzatory Cy a Cy. Kladnd zpétna
vazba je vyvedena z odbocky mezi kondenzatory C7 a Cy pies C3 do baze tranzistoru.
Soucet kapacit kondenzatoru Cq a Cs je kapacitou rezonanéniho obvodu. Zména kmito¢tu
se realizuje zménou impedance civky L. Clappuv oscildtor (na obrazku 2.13) se od Colpitt-
sova zapojeni oscilatoru lis{ v zapojeni kondenzatoru Cy, ktery je pfiddan do rezonanéniho
obvodu.

Meissneruv oscildtor (na obrazku 2.14) mé zpétnou vazbu realizovinu transformatorem.
Vstupni (primarn{) vinut{ tranzistoru tvoii spolu s kondenzdtorem, pfipojenym vuci civce
paralelné, paralelni rezonan¢ni obvod. Zesilené vstupni napéti je pfivedeno na kolektor
tranzistoru, pii rezonanénim kmitoctu je amplituda tohoto napéti nejvétsi. Fazovy posun
mezi vstupnim a vystupnim napétim je 180°. Aby byla splnéna fazova podminka je proto
tranzistor zapojen se spoleénym kolektorem, které otaci fazi signalu o 180°[12].

5je transformator, u kterého se pro primérni i sekundarn{ vinuti pouzivéa stejna civka
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Obrazek 2.13: Clappovo zapojeni Obrazek 2.14: Meissnerovo zapojeni

2.1.3 Oscilatory rizené krystalem

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

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

frekvence. Pii sériové rezonanci je impedance nejnizsi f; = ﬁ P1i paralelni rezonanci
™

1
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Oba kmitoc¢ty lezi blizko u sebe. Paralelni rezonance je pouzivana pii zapojeni krystalu
jako jako soucdsti rezonanéniho obvodu. Sériova rezonance se pouziva pii zapojeni krystalu
do zpétné vazby.

Protoze je rezonanéni kmitocet krystalu dan jeho fyzickymi vlastnostmi je jasné, ze neni
mozné frekvenci oscildtoru ménit. Z tohoto divodu se krystaly pouzivaji na jedné frekvenci
v rozsahu 100Hz az 10MHz. Protoze jsou, ale také krystaly velmi stabilni pouzivaji se
jako kalibra¢ni zdroje méricich pfistroju. Prikladem krystalového oscildtoru je oscildtor na
obrazku 2.16[10].

Tento oscilator je vlastné Clappovo zapojeni oscilatoru, ve kterém je rezonanéni LC ob-
vod nahrazen krystalem. Frekvence, na které oscilator kmita f, je mezi sériovou a paralelni
rezonancni frekvenci fs < f, < fp. Cim veétsi jsou kapacity C; a Cs, tim je frekvence f,
blize fs a tim je i frekvené¢ni stabilita lepsi. StFidavy proud nesmi v krystalovych oscilatorech
prekroéit urcéitou mez, jinak by doslo k mechanickému poskozeni krystalu, nebo k naruseni
stability obvodu. Z tohoto duvodu je obvod stabilizovan zdpornou zpétnou vazbou.

je impedance nejvetsi f, =

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

2.2 Generator pilového pribéhu

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

V zapojeni s doutnavkou se kondenzator nabiji pres odpor tak dlouho az napéti dosahne
zéapalného napéti doutnavky. Potom se doutnavka vybojem rychle vybije az na hodnotu
zhéaSeciho napéti. Odpor zapojeny s doutnavkou v sérii omezuje vybijeci proud. Po tom co
doutnavka zhasne zacne se znovu kondenzator zabijet a cely prubéh se opakuje. Vytvorené
relaxa¢ni napéti je ddno rozdilem mezi zapalnym a zhaSecim napétim doutnavky, ktery je
pomérné maly a z toho divodu ma i vygenerovany signal pomérné malou periodu.
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Obrazek 2.18: Vystup generdtoru s doutnav-
Obrazek 2.17: Generator pily s doutnavkou kou

V zapojeni s tyristorem (na obrazku 2.19) se kondenzator C nabiji stejnosmérnym
napétim pies odpor R. Napéti na kondenzatoru exponencialné stoupa az do okamziku, kdy
sepne tyristor Ty. Kondenzator se pres sepnuty tyristor vybije. A cely proces se opakuje.
Vystup generdtor je na obrazku 2.20.
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Obrazek 2.20: Vystup generatoru s tyristo-
Obrazek 2.19: Generator pily s tyristorem rem

2.3 Astabilni klopny obvod (multivibrator)

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

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

Po ptipojeni obvodu k napdjeni se za¢nou oba tranzistory otevirat, ale protoze zadné
dva polovodi¢ové prvky nejsou stejné dojde k otevieni jednoho z tranzistoru diive nez
druhého, a druhy tranzistor se uzavie. Pokud budeme povazovat za otevieny tranzistor 7T
zacne se nabijet kondenzator C. Potom se zacne otevirat i tranzistor v 15 jeho kolektorové
napéti poklesne a tento pokles se pres kondenzator C; prenese na bazi tranzistoru 73 jako
zaporny impulz, ¢imz ho zaéne uzavirat. Kolektorové napéti tranzistoru 13 vzroste, coz se
prenese pres kondenzator Cs na bazi Ts, ktery se otvird, timto kladnym impulzem se urychli
otevirani T. Tim se 17 plné uzavie a T» plné otevie, tim doslo k pieklopeni obvodu do
druhého nestabilniho stavu. Kondenzator C se uzemni pies otevieny tranzistor 1o, ¢imz
vznikne na bézi tranzistoru 77 zaporny impulz, ktery ho bude udrzovat uzavieny, az do doby
nez se C; plné vybije. Casovd konstanta 71, kterd uréuje dobu uzavieni T} je ddna vzorcem
71 = R1C4. Mezitim se nabil kondenzator Cs. Po vybiti C se tranzistor T5 za¢ne otvirat, coz
se prenese jako zaporny impulz pies kondenzator Co na bazi otevieného tranzistoru 15, coz
zpusobi jeho uzavirani. Cely déj se periodicky opakuje. Doba uzavieni T 79 = RoCs. Pomér
casové konstanty urc¢ujici dobu otevieni tranzistoru 71 tedy 71 ku délce trvani uzavieni
tranzistoru Tb 70 udava pomér stiidy v generovaném signdlu. Z toho vyplyva, ze pokud
71 = T9 potom je stiida rovna 1:1. Délka periody signilu je dana souc¢tem 7 + 72, je tedy
mozné frekvenci daného signalu upravit zménou pfislusnych pasivnich souéastek v obvodu.

Vystupni signal neméa presny tvar obdélniku, nabijenim vazebniho kondenzatoru ptes
kolektorovy obvod dojde ke zkresleni. Tvar vystupniho signalu potom odpovidé vystupnimu
signédlu z integra¢niho ¢lanku. Zkresleni se da zmensit zapojenim nabijeciho obvodu. Pii-
pojenim kondenzatoru paralelné k vystupu muzeme ziskat signal tvaru pily.
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Obréazek 2.21: Multivibrator
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Kapitola 3

Porovnani moznych reSeni
generatoru

V této kapitole je uvedeno porovnani tfech moznych feSeni generatoru signalu s ohledem
na potieby laboratoi{ IPR, je zde také popsano nékolik vyhod a nevyhod kazdého feseni a
letmé zhodnoceni na zaveér kazdé ¢asti.

3.1 Generator z klasickych soucastek

Zakladem tohoto Feseni je oscilaéni obvod tvotfeny klasickymi resp. pasivnimi sou¢astkami.
Jde o generatory popsané v kapitole 2. Vypustime-li generatory, které neumozinuji meénit
frekvenci (nebo ji umoziiuji ménit pouze v omezeném rozsahu), at uz z diavodu, Ze prela-
ditelnost vylucuji/omezuji pouzité soucdstky, jako v piipadé krystalového oscilatoru (po-
psany v kapitole 2.1.3), nebo z duvodu pouzitého zapojeni, jako v piipadé zapojeni s RC
oscildtorem s posuvnou fazi (popsany v kapitole 2.1.1), zustanou generétory, které by bylo
mozné pouzit pro vyukové ucely laboratornich cvi¢eni. Pokud bychom chtéli generovat
signdly ruznych tvaru (sinus, trojihelnik a obdélnik), bylo by mozné bud pouzit nékolik
samostatnych zapojeni generatori, z nichz kazdé by realizovalo jednu vystupni funkci, nebo
by bylo mozné za pouziti specidlnich zapojeni z jednoho tvaru signalu vyrobit signél jiného
tvaru. Rozhodneme-li se realizovat obvod prvnim popsanym zptsobem ziskdame frekvenéni
zde budou zapojeny tii zcela oddélené generdtory (t¥i samostatné obvody). Pokud bychom
pouzili druhy zpusob, bylo by nutné generovat velmi piesny signdl jednoho tvaru (sinus
nebo trojihelnik) a z néj potom vyrobit zbyvajici dva. Tento druh zapojeni, ale generuje
signdaly o stejné frekvenci, zména frekvence jednoho z téchto signala ma vliv i na zbyvajici
dva. Vyhodou je, ze napiiklad ze signalu tvaru obdélniku lze za pomoci jednoduchého
integra¢niho ¢lanku vyrobit signdl tvaru trojuhelniku. Zapojeni integra¢niho c¢lanku je
jednodussi, nez zapojeni samostatného generatoru trojuhelnikového signdlu. Jako priklad
feSeni generatoru z klasickych soucastek je mozné uvést generator publikovany v ¢asopise
Amatérské radio [1].

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

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

Ldeska plosnych spojii se v elektronice pouzivd pro mechanické pfipevnéni a soucasné pro elektrické
propojeni elektronickych soucastek[]
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v ostatnich pripadech. Dale pokud bychom chtéli zobrazovat generovanou frekvenci, bylo
by nutné pfipojit k tomuto druhu generatoru vhodny pievodnik, napiiklad mikropocitac se
zobrazovacim prvkem.

3.2 Obvod s mikropocitacem a D/A pievodnikem

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

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

Ovsem jako velkou nevyhodu lze uvést, ze tento generovany signal bude dosahovat pouze
relativné nizkych frekvenci (zdlezi na rychlosti pouzitého mikropocitace a na maximdalni
rychlosti jakou je schopen D/A pievodnik prevadét hotnoty) pii zachovani malého zkresleni.
Dalsi nevyhodou je, Ze pii dostateéné velkém rozsahu osciloskopu vzdy uvidime zkresleni
zpusobené skokovou zménou hodnoty, kterou provadi mikropocitac. Za dalsi nevyhodu muze
byt povazovana cena, protoze zakladni souc¢dstka tedy mikropocita¢ schopna obsluhovat
zobrazovaci prvek a vklddat hodnoty na vstup D/A prevodniku je drazsi nez mikropocitac
pouzity pouze pro obsluhu zobrazovaciho prvku u dalsich dvou navrzenych feseni.

Tento obvod je velice variabilni a veskeré vlastnosti véetné ceny se odvijeji od pouzitych
soucastek. Pokud pouzijeme levnéjsi mikropocita¢ s dostatkem vstupné vystupnich portu
dosdhneme snizeni ceny, na dkor parametru mikropocitace (integrovany D/A prevodnik,
rychlost jakou mikropoé¢ita¢ vykondva instrukee, . .. ), navic ndm cena naroste diky nutnosti
pouzit externi D/A prevodnik. Pokud pouzijeme modernéjsi mikropocitac naklady vzrostou
pifmo umérné s vlastnostmi mikropocitace.

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

3.3 Obvod realizovany monolitickym integrovanym generatorem

Monoliticky generator je I0?, ktery sporu s malym mnozstvim externich pasivnich soucastek
realizuje cely generator. Na trhu se pohybuje nékolik druhii monolitickych generatoru
s ruznymi vlastnostni. Jako piiklad vybran generator XR8038 a vSechny zde podané in-
formace se vztahuji k nému.

%je elektronickd soucdstka uréend pro prevod diskrétniho (neboli digitdlniho) signilu na signal spojity
(neboli analogovy) signél
3integrovany obvod je spojeni mnoha jednoduchych soucdstek, které tvoif obvod realizujici né&jakou

vvvvvv
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Za nevyhodu tohoto generdtoru by bylo mozné povazovat, ze k méfeni a zobrazeni
naméfené frekvence je nutné piipojit néjaky métici prvek napiiklad mikropoéitaé¢, tento
prvek zvysuje cenu generdtoru a navic je nutné piizpiisobit generovany signél na napétovou
uroven dané métici technologie.

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

Navrh generatoru signalu pro
laboratorni cviceni IPR

Mezi jeden z ukolu této bakalaiské prace patii i navrhnout generdtor vhodny pro potireby
IPR. Tento generator by mél generovat tii ruzné prubéhy a to sinus, obdélnik a trojihelnik.
Generator by mél byt schopen ménit frekvenci a amplitudu generovanych signala. Dal$im
pozadavkem bylo, aby mél generdtor vestavény prvek, ktery bude zobrazovat frekvenci
generovaného signélu.

Jedno z moznych feSeni popsanych vyse v kapitole 3 byl popséan i generator signalt reali-
zovany za pomoci monolitického integrovaného generatoru. Z duvodu popsanych v kapitole
3.3 byl vybran pravé tento generator, jako mozné vhodné feSeni vyukového generatoru
signala pro laboratorni cvi¢eni IPR.

7 duvodu snazsi realizace byl cely generdtor rozdélen na samostatné moduly z nichz
kazdy realizuje néjakou logicky oddélenou ¢innost, kterou vyuzivaji nékteré dalsi moduly.
Rozdéleni generdatoru do modulu a jejich vzadjemnou ndvaznost je mozné vidét v pifloze A na
strané 1. Rozdéleni na moduly m4 jesté tu vyhodu, ze v piipadé vylepSeni jednoho modulu
se nahradi DPS pouze vylepseného modulu a ostatni zistdvaji v pivosnim zapojeni. Tato
vlastnost zapojeni v modulech je velmi uzitetna pro zapojovani zafizeni jehoz konstrukce
neni presné predem dana a muze se ¢asem vyvijet. Nize jsou blize popsané specifické ¢innosti
jednotlivych modula.

4.1 Modul stabilizovaného zdroje napéti

Tento modul slouzi k napdjeni celého zarizeni. Schéma zapojeni je ptilozeno v piiloze A
strana 2. Transformdtor typu EI pfevad{ vstupni sitové napéti 230V, 50Hz podle poctu
zavitu vinuti civek transformatoru na napéti 2 x 20V 50Hz na vystupu transformatoru. Na
vystupu transformétoru je tedy stiidavé vystupni napéti 2 x 20V, 50Hz, 0,6A. Napéti 20V,
50Hz je Gratzovym diodovym mustkem, tvorenym étverici kiemikovych diod KY132/80V
D1-Dy resp. Ds-Dg, usmérnéno na napéti 20Vskoeficient v/2 —1,4V (2x0, 7V, pii priichodu
dvémi diodami dochédzi k tibytku napéti 0,7V na kazdém polovodicovém® piechodu), vy-
sledkem tedy je stejnosmérné napéti 26,6V. Usmérnéné nevyhlazené napéti je privedeno
na kondenzator 2G2/40V (C; resp. C3), ktery zajisti vyhlazeni napéti. Poté je napéti
privedeno na monoliticky integrovany stabilizator. V piipadé stabilizace na kladné napéti
(+12V) typ 7812 (I101) v piipadé zdporného napéti (—12V) typ 7912 (IO2). Pro zapojeni

'PN (pozitivni-negativni piechod) nebo NP (negativni-pozitivni) pfechodu
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monolitickych integrovanych stabilizatoru bylo pouzito doporu¢eného katalogového zapo-
jeni stabilizatoru 7812 [13, s.107], s blokovacimi kondenzdtory M1 vstupni kontakt vuci
zemi (C3) a vystupni kontakt vuéi zemi (Cy). Tyto kondenzatory zabranuji rozkmitani
monolitického integrovaného stabilizatoru 7812 a zajistuji stabilitu celého zdroje napéti
az do proudu 1,5A. V piipadé zaporného napéti vystupniho napéti byl pouzit integro-
vany stabilizator typu 7912 pro jehoz zapojeni jsou doporuceny kapacity vstupniho (C)
resp. vystupniho (Cg) blokovaciho kondenzatoru 2M2/30V. Rovnéz zabranuji rozkmitan{
stabilizatoru a tim zajistuji stabilitu celého zarizeni. Stabilizdtory 7812 a 7912 zajistuji
napéjeci napéti +12V/1,5A a —12V/1,5A pro napédjeni analogové ¢asti generdtoru funkei
a oddélovacich a pfizpusobovacich obvodu. Na vystup vétve stabilizujici napéti na +12V
navazuje jesté integrovany monoliticky stabilizator typu 7805 (I03), ktery zajistuje napéti
+5V az do odbéru 1, 5A. Rovnéz tento stabilizator je zapojen v katalogovém zapojeni s blo-
kovacim kondenzdtorem vstupu (C7) a vystupu (Cs) s kapacitou M1. Napéti +5V vyrobené
stabilizatorem 7805 slouzi k napéajeni digitalni logiky technologie TTL?.

4.2 Modul generatoru

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

Modul je tvofen monolitickym integrovanym funkénim generatorem XR8038 [3], ktery je
napéjen napétim +12V z modulu zdroje popsaného v katitole 4.1. Tento generator generuje
signdly tvaru sinus, trojuhelnik a obdélnik, které mohou byt sou¢asné odebirdny na vystupu.
Obvod XR&8038 je schopen pomérné variabilné ménit tvar vystupnich signalt, jako napiiklad
pomér stridy u obdélniku. Tato jeho vlastnost, ale bohuzel mé i nevyhodu a to, ze pii zméné
stiidy na jiny pomér nez 1:1 dojde k deformaci ostatnich vystupnich signali, konkrétné sinus
a trojuhelnik. Tato vlastnost je ddna tim, Ze vSechny signdly jsou mezi sebou provazané
a tedy zména tvaru jednoho z nich zméni tvar i zbyvajicich dvou. Z tohoto duvodu byly
nékteré nastavitelné vlastnosti generatoru potlac¢eny, vlozenim rezistoru do zapojeni misto
potenciometri. Zapojeni umoznujici nastaveni mnoha parametri vystupnich signala za
pomoci proménnych prvku je mozné nastudovat v katalogovém listu [3] a nebo v publikaci
monolit [0].

Navrzené zapojeni vyuzivd pét nastavitelnych prvka. Trimr Rig slozi pro minimali-
zaci zkresleni tvaru generovaného signalu. Minimalizace se provadi pfivedenim korekéniho
napéti na vstup 12 (SAy) generdtoru. Trimr Ry v zapojeni umoziuje doladit pomér sti{dy
u signalu tvaru obdélniku na idedlni hodnotu 1:1 (a tim i minimalizaci deformace signdla
tvaru trojihelniku a sinus). Tento trimr totiz upravuje velikost vstupniho napéti (poméru
vstupniho napéti), mezi vstupy generatoru na vyvodech 4 a 5 a to realizuje za pomoci
rezistori Ri, Rs, Rs3, R4, resp. zménou velikosti odporu na jedné z vétvi vstupu. Tyto
soucastky ovliviiuji kromé tvaru i frekvenci generovanou generatorem, predevsim pii vyssich
frekvencich. Dalsim nastavujicim prvkem je trimr Ry, ktery slouzi k hrubému nastaveni
frekvence, resp. k nastaveni ladiciho rozsahu. Zbyvajici nastavovaci prvky jsou potenciome-
try Rg a Ry, které slouzi k hrubému (Ry) a jemnému (Rg) nastaveni frekvence, tyto dva
potenciometry jsou jedinymi ladicimi prvky generatoru, které by mél uzivatel generatoru
nastavovat. Dalsimi prvky které maji vliv na velikost frekvence generované generatorem jsou

transistor-transistor-logic je technologii pouzivanou v digitdlnich (logickych) integrovanych obvodech[/]
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kondenzatory Cq, Cy a Cs, tyto kondenzatory jsou pripojeny na piepinaé, coz znamena ze
je v obvodu pfipojen vzdy pouze jeden z nich. K jednomu z téchto tii kondenzatoru je
pripojen paralelné kondenzator Cy tyto dva kondenzatory jsou prvky, které urcuji zdkladni
velikost frekvence, generované generatorem. Dalsi prvky, které ovliviiuji frekvenci jsou di-
oda Dy, jiz difve zminéné rezistory Ry, Rs, R3, R4 a trimr Ry. Zapojeni diody D; do série
m3 za nasledek moznost rozmitani v daleko vyssim rozsahu.

Uprava zapojeni Richarda Vaculy a Michala Jahelky spoé¢ivd ve zméné kapacity kon-
denzatoru C7, Cy a (3, protoze nebyly pozadovany tak vysoké maximalni frekvence jakych
puvodni zapojeni dosahovalo, zménou kapacit byla ziskdna mozZnost presnéji regulovat
generované frekvence. Dalsi zménou oproti puvodnimu zapojeni je pripojeni vystupu 3
generatoru (vystup signalu tvaru obdélniku) pres rezistor Rg na napdjeci napéti +12V,
tato zména byla provedena podle publikace [0], a jeji aplikaci doslo ke zlepseni parametru
vystupniho signédlu tvaru obdélniku.

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

4.3 Modul linearniho zesilovace

Signél, ktery generuje modul generdtoru nedosahuje optimélnich vlastnosti (pozadované
napétové irovné a neumoziuje zménu napétové irovné). Proto je generdtor pfipojen na mo-
dul linedrniho zesilovace, ktery zajistuje pozadované parametry. Linedrni zesilova¢ zajistuje
impedanéni prizpusobeni vstupu, zesileni vstupniho signalu na maximalni moznou uroven
a moznost zmény vystupni napéfové trovné signalu generovaného modulem generdtoru.
Modul se sklddd ze ti{ ¢asti (A, B a C). Schéma zapojeni je pfilozeno v piiloze A strana 4.

Césti A a B jsou totozné, lisi se pouze tvarem vstupniho signélu, ktery je do kazdého
z nich privadén (do ¢dsti A signdl tvaru sinus a do ¢asti B signdl tvaru trojuhelniku).
Césti se sklddaji z tranzistoru KF508 (T} v ¢dsti A a Ty v ¢asti B) v zapojeni emitorovy
sledova¢?, ktery zajistuje impedanéni piizpusobeni. Toto zapojeni se vyznaluje vysokou
vstupni a nizkou vystupni impedanci. Dalsim integrovanym obvodem zapojenym v této ¢asti
je linedrni integrovany obvod, operaé¢ni zesilovac¢ 741 (OZ; v ¢asti A a OZy v ¢asti B). Tento
obvod zajistuje zesileni signdlu funkénfho generatoru na maximalni pozadovanou vystupni
uroven. Mezi dalsi pozitivni vlastnosti operaéniho zesilovace 741 patii, ze nevyzaduje kmi-
to¢tovou kompenzaci, je chranén proti ti¢inktim ndhodného i trvalého zkratu a tim zajistuje
ochranu daného vystupu celého zafizeni. Obvod také ma nizky ptrikon, nedochazi k jeho
zablokovani [13, s.351]. Zesileny signdl je vystupnim potenciometrem (P5 v ¢asti A a Pjg
v ¢asti B) upraveno na mez, kterd je pozadovéna uzivatelem. Déle je obvod doplnén o sadu
trimri pro nastaveni optimalnich hodnot. Pro ¢ast A to je pro potlaceni driftu OZ; trimr
R3 (v ¢asti B Rg), pro nastaveni optimélniho zesileni bez limitace a zkresleni signdlu OZ;.
Trimr Ry (v ¢asti B Ry) pro nastaveni pracovniho bodu tranzistoru 7 trimr R1 (trimr Rg
pro ¢ast B).

Cést C slouzi pouze pro snizeni napéfové trovné signilu tvaru obdélniku na tdrover
pozadovanou na vystupu. Toto sniZeni zajistuje potenciometr Ry;.

3zapojen1’ tranzistoru se spole¢nym emitorem se zesilenim 1, které slouzi k impedanénimu oddéleni vstupu
od vystupu
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4.4 Prevodnik signalu na troven TTL

Kvili nekompatibilité napétovych trovni signdlu generovaného modulem generdtoru funkef
popsaném v kapitole 4.2 a mikropocitacového modulu z kapitoly 4.5, bylo nutné mezi tyto
dva moduly vlozit mezi¢lanek, ktery signal piizptsobi. Timto mezi¢lankem je pfevodnik
signalu na uroven TTL. Tento pfevodnik s jednoduchym zapojenim tranzistoru KF508
(T1) je napédjen napéjecim napétim +5V. Toto napéti je jednim z vystupu stabilizovaného
zdroje napéti z kapitoly 4.1. Tranzistor je zapojen jako emitorovy sledovaé¢, protoze emito-
rovy sledovaé¢ neinvertuje vstupni signal a nedochdzi u ného k fazovému posuvu. Prevodnik
upravuje obdélnikovy signél variabilni drovné na signél logickych tdrovni TTL*. Schéma
zapojeni je prilozeno v priloze A strana 5.

4.5 Mikropocitacovy modul

Tento modul je slozen pouze z mikropoéitace firmy Freescale semiconductor konkrétné
mc908qy4cpe[9] v zdkladnim zapojeni, schéma zapojeni mikropocitace muzete nalézt v pii-
loze A strana 6. Mikropocita¢ je napdjen napétim +5V, které vyrabi modul zdroje z kapi-
toly 4.1. Modul zajistuje méfeni frekvence signdlii generovanych modulem generdtoru. Aby
bylo mozné mikropocitacem frekvenci tohoto signdlu mérit je nutné, aby byl signal tvaru
obdélniku a aby napéfové tirovné tohoto signdlu odpovidaly napéfovym trovnim logické
0 a 1 logiky TTL coz zajistuje modul tvarovace ktery je popsdn v kapitole 4.4. Vystup
tvarovace je pripojen na porty dvou kanalu éitace mikropocitace, témito porty jsou porty
PTAO (kandl 0 c¢itace) a PTA1 (kandl 1 ¢itace). Signdl je pripojen na dva kandly ¢itace
z duvodu rozdilného zplusobu méfeni pomalych a rychlych signalu.

Signaly o vysokych frekvencich jsou méfeny zpusobem, pii kterém je po vhodné velkou
¢asovou konstantu zachytavan pocet nabéznych hran a hodnota poétu nabéznych hran za
tuto dobu je pfepoctena na frekvenci. Tento zptisob ma vyhodu v tom, Ze je zobrazen rychleji
a dochazi k ¢astéjsi aktualizaci zobrazené hodnoty, jeho nevyhodou je nizsi presnost.

Niz§i presnost prvniho zptsobu by zpusobila pii signdlech o nizsich kmitoctech zcela
nepresné a zavadéjici hodnoty, proto jsou niz$i kmitoéty méfeny za pomoci méfeni ¢asu
mezi dvéma hranami. To znamend pfi zachyceni prvni hrany signalu mikropoéitac¢ zacne
¢itani hodnoty, dokud neni zachycena druha hrana signalu, nac¢itand hodnota odpovida
¢asu, ktery uplynul mezi signdly. Tento ¢as je pomoci vztahu na pfevod ¢asu na frekvenci
preveden a zobrazen. Tato metoda je nevyhodnd v tom, ze signél o frekvenci f = 0,5Hz je
¢itdn po dobu ¢asu t = 2s, coz zpusobi neaktualnost zobrazené frekvence po dobu ¢t = 2s.

Mikropocita¢ rozhoduje zda je signal o nizké nebo o vysoké frekvenci podle toho,
zda bylo za méfici ¢as méreni rychlych signali nac¢itano dostatek hodnot pro vypocet s
piijatelnou chybou, pokud bylo je frekvence méfena prvnim zminénym zpusobem, pokud
ne je frekvence zobrazena druhym zpusobem.

Mikropocita¢ také ovlada zobrazovaci modul pomoci adresni a datové sbérnice. Zpusob
ovladéani je popsan v kapitole 4.6.

Pii vybéru mikropocitace byl porovnan mikropocita¢ mc908qy4cpe firmy Freescale se-
miconductor a 89¢2051 firmy Atmel. Vyhodou mikropocitace 89¢2051 je jeho cena (pfiblizné
poloviéni oproti me908qy4cpe [3]), jeho nevyhodou je nutnost pouziti externiho oscildtoru

4napéfova troven odpovidajici v TTL logice napéti 0 — 0,8V je nazyvana logickou 0, napéfové droven
odpovidajici v TTL logice napéti 2—5V je nazyvana logickou 1 a oblast mezi horni trovni logické 0 a spodni
trovni logické 1 tzn. 0,8 — 2 je takzvanou zakézanou oblasti, ve které neni garantovano chovani logickych
obvodu
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v zakladnim zapojeni. Vyhodou mc908qy4cpe je, ze v zékladnim zapojeni nevyzaduje zadné
externi soucastky, takze stac¢i pouze pripojit dalsi moduly bez nutnosti dalsich uprav,
nevyhodou vyssi cena. Z téchto hledisek by tedy bylo vhodnéjsi pouzit mikropoéitaé typu
89¢2051, ale k tomuto mikropoéitac¢i by bylo nutné postavit programaéator, protoze tento
druh mikropocitace se na FIT VUT nepouzivd, z tohoto divodu byl ve vysledku pouzit mi-
kropocita¢ firmy Freescale semiconductor mc908qy4cpe, protoze jinak jsou mikropocitace
pro ucel méreni frekvence daného signédlu na srovnatelné drovni.

4.6 Zobrazovaci modul

Zobrazovaci modul slouzi k zobrazeni frekvence zméfrené mikropocitacem. Jako zobrazovaé
je pouzit Sestimistny sedmisegmentovy LED display. K mikropoéitaci se pripojuje pomoci
adresni a datové sbérnice. Cely modul se skladd kromé zobrazovace jesté z obvodu 74154
[14, 8.213] a 7405 [14, s.301]. Schéma zapojeni je ptilozeno v piiloze A strana 7.

Vyhodou pouzitého sedmisegmentového Sestimistmého LED displaye oproti alfanume-
rickému displayi z tekutych krystalu (LCD) je predevsim cena, kterd je pfiblizné tfetinova
[3]. Dalsi vyhodou je jednodussi adresovéani jednotlivych znaku (éisel). Nevyhodou je nut-
nost pouziti externich sou¢astek v pripadé, ze chceme snizit pocet vyuzitych vyvodu portu
mikropo¢itace, jde o adresni dekodér, pifpadné dekodér BCD® na sedmisegment, displaye
LCD maji vétsinou dekodéry integrované. LED display m4a i vétsi odbér nez LCD display
coz je v nékterych aplikacich zasadni, v pfipadé tohoto zafizeni ovSem neni situaci nutné
fesit, protoze celé zatizeni je napajeno z elektrické sité. Tuto vlastnost LED displaye by
bylo nutné mit na zfeteli, pokud bychom uvazovali o pfenosmé verzi napdjené z baterii.

Obvod 74154 (I0;) je adresni dekodér, coz znamend, Ze ¢islo privedené na adresni
sbérnici v binarnim kdédu prevede na jeden z 16ti vystupu, napi. jestlize privedeme na
adresni sbérnici logické hodnoty A =1, B=1,C =0 a D = 0 vysledkem bude logicka 0
na vystupu 3, zbyvajicich 15 vystupt bude v logické 1. My potfebujeme adresovat pouze
6 ruznych adres, proto je na adresni vstup D trvale pfivedena logickd 1, diky ¢emuz lze
pomoci A B a C adresovat vystupy 8-15.

LED display (/O3) ma 14 vyvodu, z nichz je 8 uréeno pro adresovani jednotlivych
segmentu a zbyvajicich 6 pro adresovani daného ¢isla (mista na displayi). Jednotlivé sed-
misegmenty jsou vnitiné (v displayi) zapojeny se spoleénou anodou. Z toho vyplyva, ze
pro vybrani daného mista je nutné na piislusnou anodou (vybér probihd pomoci adresni
sbérnice) piivést logickou 1. Na datovou sbérnici se potom pomoci piislugného vybéru lo-
gickych 0 nastavi jaka ¢islice ma byt na pfislusném segmentu zobrazena. LED diody v jed-
notlivych displayich svit{ pfi optimalnim napéti 2,1V s odbérem 5mA [3], z tohoto duvodu
bylo nutné pred kazdou katodu LED zaradit pracovni rezistor (R;-Rg) 1k8(), ktery zajist{
ubytek napéti.

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

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

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

4.7 Mechanicka konstrukce

Celé zatizeni bylo realizovano. Realizace probihala v domécich podminkach, DPS byly na-
vrhnuty, vyleptany a osazeny. Nakonec byl cely generator umistén do pristrojové skiiné. Na
Celni panel této skiiné byly vyvedeny vSechny pro uzivatele dulezité ovladaci prvky, vypinaé
zaiizeni, indikator zapnuti (LEDY), Sestimistny sedmisegmentovy display pro méfeni frek-
vence, trojpozicovy pfepinaé¢ rozsahu, potenciometry pro jemnou a hrubou regulaci frek-
vence, potenciometry pro regulaci amplitudy, pro kazdy vystupni signal konektor BNC’
a zditka pro bandnek a zditka pro bananek uzemnéni. Grafickd podoba ¢elniho panelu je
prilozena v piiloze B. Zafizeni je vyfoceno na obrazku 4.1

Obréazek 4.1: Generator

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

K méfteni byl pouzit osciloskop C1-118 (pro méteni amplitudy signdlu) a multimetr Range
RE330F (pouzity jako méri¢ frekvence). Namétrené hodnoty jsou v tabulce 5.1 a 5.2.

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

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

Tabulka 5.1: Naméfené frekvenéni rozsahy

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

Tabulka 5.2: Naméfené rozsahy amplitudy

Ukéazky méfenych signdlu jsou na obrazcich 5.1, 5.2 a 5.3, na obrazku 5.4 je ukdzano
pripojeni osciloskopu ke generatoru.

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

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

Ukolem této bakaldiské prace bylo navrhnout funkéni generator, ktery bude rozSirovat
praktické ukazky v laboratorich IPR.

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

Pii konecéné realizaci a proméfeni celého zafizeni bylo zjisténo, ze nékteré ¢asti by bylo
vhodné realizovat jinak. Jde predev§im o zménu modulu linedrniho zesilovace (popsany
v kapitole 4.3), ktery je pfilis teplotné zavisly. Teplotni zavislost zpusobuje, ze po zapnut{
zatizeni dochdzi ke zna¢nému ofiznuti vystupnich signalt harmonického a obdélnikového
tvaru. Dojde totiz rozladéni napéfové kompenzace driftu operaéniho zesilovace. Dalsim
nedostatkem, ktery generator mé je jeho vlastnost generovat signdl od OHz, coz zpusobi
7e na vystupu je stejnosmérné napéti. Tento problém by bylo mozné odstranit zapojenim
rezistoru mezi napéjeni a potenciometr R9 do modulu generdtoru (popsany v kapitole 4.2).
Tento rezistor bude spolu se souc¢tem rezistoru R7, R8, a ¢asti R9 (konkrétné v problémovém
nastaveni se nejednd o ¢ast R9, ale jeho plnou hodnotu) zapojen jako napétovy délic.
Ptipojeny rezistor zamezi ptivedeni napdjeciho napéti na vstup generatoru, ktery urcuje
generovanou frekvenci.

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

Schématicky navrh generatoru
harmonickych signalua
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