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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyvd navrhem a realizaci laboratorniho modelu generatoru
signali. Laboratorni model bude slouzit pfi vyuce analogovych elektronickych obvodi. Prace je
rozdélena do dvou ¢asti. V prvni €asti je popsano rozdéleni a principy generatori signald. Druha
¢ast se zabyva samotnym navrhem a realizaci laboratorni modelu. V zavéru bakalaiské prace
jsou uvedeny vysledky praktického ovéfeni realizovaného generatoru, ptilohy pro zhotoveni a
oziveni naslednych laboratornich modeli, privodni dokumentace a zadani protokolu.

Kli¢ova slova

Generator signall, funkéni generator, XR-2206, AT mega 16-16

Abstract

The bachelor thesis deals with design and implementation of a laboratory model of
generator signals. Laboratory model will be used for teaching analog electronic circuits. The
work is divided into two parts. In the first part describes the principles of division and signal
generators. The second part deals with the actual design, and implementation of a laboratory
model. The end of the dissertation are the results for the practical verification realized generator,
attachments for construction and subsequent recovery in laboratory models, accompanying
documentation and assignment protocol.
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Seznam pouZzitych symbolu a zkratek

U — vstupni napéti

Uopur — vystupni napéti

Ucc — napajeci napéti

Upp — vystupni $picka-§picka napéti laboratorniho modelu

Umax — maximalni hodnota vystupniho napéti laboratorniho modelu
Uef — efektivni hodnota vystupniho napéti laboratorniho modelu
GND — nulovy potencial

Ay — zesileni, Gtlum

B — zpétnovazebni ¢len

t — ¢asovy usek

f — frekvence

T — v grafech: perioda, v schématech zapojeni: tranzistor

R —rezistor

C — kondenzator

CT — ¢asovaci kondenzator

P — trimr

Q — krystal

S — Spinac

D - dioda

LED - led dioda

G6H2, G5V1, RL —relé

IC — integrovany obvod

K2 — spina¢ pro resetovani MCU

AKO — astabilni klopny obvod

MCU — mikrokontroléru

VCO — napétim tizeny oscilator

RT - blok fesici vybér fidiciho proudu do vstupu generatoru periodickych signali
NT — blok fesici nastaveni tvaru vystupniho signalu laboratorniho modelu
DPS — deska plosnych spoju

TR1 — vstup odebirajici vybrany proud pro nastaveni frekvence
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Uvod

Generatory signald patfi mezi jedny ze zdkladnich elektronickych obvodi
elektrotechniky, ptredevSim pro aplikace méfici techniky pro ovéfovani riznych funkci
elektrickych zatizeni, méfeni frekvencnich charakteristik apod. jinak fe¢eno se uplatiuji jako
zdroje testovaciho nebo fidiciho signalu. Generatory signalti se rozdéluji dle rtiznych kritérii
jako naptiklad tvar vystupniho signald, frekvencni rozsah vystupniho signalu, hodnoty
vystupniho vykonu apod., ale i dle zplisobu generovani signdlli, moznosti stabilizace vystupni
vyuzivaly generatory nebo obvody generujici pouze jeden druh signall s riiznou specifikaci
napiiklad RC generatory dodavajici sinusovy signal s proménnou frekvenci apod. Postupem
¢asu byly vice vyuzivany funkéni generatory, tyto analogové obvody mohou generovat vice
prabeht nejcasteji sinusovy, obdélnikovy a pilovy. Nyni je tendence generovat signaly digitalné
napiiklad generovani harmonickych pribéhii pomoci piimé digitalni syntézy apod., kde se
vystupni frekvence pohybuje fadoveé v desitkach MHz az do hodnot, kde analogové principy
generovani signalt selhavaji.

M¢éfeni na laboratornim modelu je predevsim zaméfeno na zkoumani vybraného
signalu, umeét spravné odecist a spocitat jeho periodu, frekvenci, efektivni a stiedni hodnotu,
uvédomit si pojmy maximalni vystupni napé€ti, vystupni Spicka-Spicka napéti, stejnosmérna
slozka signalu neboli offset signalu a umét tyto parametry popsat na osciloskopem
zobrazovaném vystupnim signalu.

Pfi navrhu laboratorniho modelu a dle potfeb méfeni byl pouzit pro generovani signali
funkéni generator XR-2206. Jednoduché a srozumitelné ovladani laboratorniho modelu je
zaji$téno Sesti spinaci, kterymi je nastavovana velikost vystupniho napéti ve Ctyfech krocich,
vystupni frekvence v deseti krocich a tvar vystupniho signalu. Vystupni signdl ma sinusovy,
obdélnikovy a pilovy tvar. Tyto signdly jsou generovany se stiidou 1:1 a nulovou stejnosmérnou
slozkou. K vystupni ¢asti laboratorniho modelu patii ¢tyitadkovy LCD displej, na kterém je
zobrazovan tvar signalu, hodnota pravé vybraného kondenzatoru CT, velikost fidiciho proudu
pro nastaveni frekvence a hodnota vystupniho napé&ti Upp. Rizeni celého laboratorniho modelu
je provadéno mikrokontrolérem AT mega 16. Pfi navrhu laboratorniho modelu byl kladen dtraz
na ochranu vii¢i nespravnému zapojeni vstupnich napajecich svorek a pfipadnému zkratu nebo
velkého odbéru proudu na vystupu.



1. Teoreticky rozbor

Generatory signald jsou elektronické obvody, které za urcitych podminek generu;ji
jednorazovy nebo periodicky signdl. Nejsou buzeny z vnéjSich zdroji signdlu, patii tedy mezi
autonomni. [1]

1.1. Rozdéleni generatorii.

Podle druhu vyrabénych signali rozezndvame generdtory neperiodickych prabehi
(jednorazovych) a generatory periodickych prabéht. Podle tvaru generovaného signalu
rozeznavame generatory harmonickych signalii (obvykle jsou nazyvany oscilatory), generatory
impulsnich pribéhti — klopné obvody a generatory funkci (funkéni generatory). Funkcni
generatory vytvareji rizné periodické pribéhy jako trojuhelnikové, pilovité, miZzeme sem
zaradit také generatory specialnich priibéhd, jako jsou generatory televizniho signalu a podobné.

[1]
1.2. Princip generatori.

Ke wvzniku kmitl je zapotfebi akumulace energie, a proto musi byt v obvodech
generatord reaktance. Po pfipojeni zdroje se oscilaéni obvod sam rozkmita tlumenymi kmity.
Pro udrzeni téchto kmitd je nutné hradit ztraty vzniklé na odporech redlného obvodu energii
z napajeciho zdroje. [2]

Funkci automatického reguldtoru energie ze zdroje plni zesilovac s nelinedrni zpétnou
vazbou. Je samoziejmé, ze je nutné pokryt i ztraty, které vzniknou pfi zatizeni generatoru
spotiebi¢em. [2]

Pro praktickou realizaci je dilezité, aby se generator po zapnuti sdm rozkmital (tzv.
mékké nasazeni kmitd). To se déje pomoci takzvané kladné zpétné vazby. Nepatrny Sum se
zesilovaCem zesili a piivede vazbu opét na vstup, znovu se zesili a amplituda timto zptisobem
narista az do limitace zesilovace. Pro harmonicky signal je nutné, aby automaticka regulace
zmensSila zesileni a nedoslo tak k ptebuzeni. [2]

Generatory s vlastnim buzenim jsou kladné obvody opatfené kladnou zpétnou vazbou.
Skladaji se z aktivniho dvojbranu (zesilovace) a pasivniho zpétnovazebniho dvojbranu. [2]



O
UIN AU UOUT UOUT
O O—* O
UIN
I
UZT B Uour
Es O O

Obr. 1. Aktivni ¢len s kladnou zpétnou vazbou.
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Zesileni zesilovace se zp&tnou vazbou je dano vzorcem: 4;,' = —=—1].

Vznik oscilaci je dan podminkami:

1-4-4,=0 [2]
ﬂ'AUZI [3]

Protoze zesileni zpétnovazebni vétve P i zesileni Ay jsou komplexni veliiny, plyne z toho:

amplitudova podminka: ‘ﬁ‘ . ‘A_U‘ =1 [4] a fazova podminka: o + f = 2kx kde k=1, 2, 3 [5]

Pokud budou splnény obé podminky pro jedinou frekvenci, budou mit generované
kmity harmonicky pribéh. Jsou-li splnény pro spektrum frekvenci, bude neharmonické.
Frekvence kmitd je uréena parametry zpétnovazebniho dvojbranu. Podle typu se rozeznavaji
generatory a oscilatory typu LC,RC a oscilatory fizené krystalem. [2] Viz kapitola 1.3.

U sinusovych oscilatorti miize nékdy nelinearita obvodu zpiisobit nezadouci jevy (kmity
na vice frekvencich, zmény oscila¢ni frekvence). Z tohoto divodu a pro vétsi stabilitu se
zapojuji se dvéma zpétnymi vazbami. Frekvencné zavisla zpétna vazba je podpotena frekvencné
nezavislou nelinearni zpétnou vazbou, kterd zavisi na amplitudé vystupniho napéti. Toto
zapojeni se pouziva u oscilatort, které maji pracovat jako frekvencni a v laboratornich
generatorech. [2]



1.3. Generatory harmonickych signali - oscilatory.

Zakladnimi typy oscilatort jsou jednobranové LC oscilatory, také nazyvané oscilatory
se zapornym diferencialnim odporem (Negative Resistance Oscillators) a zpétnovazebni
oscilatory. Zpétnovazebni oscilatory délime na oscildtory RC, LC oscildtory, jejichz kmitocet je
uréen rezonan¢nim kmitoc¢tem LC obvodu a krystalem fizené oscilatory. [1]

Pro pasmo nizkych kmito¢td do n€kolika set kHz mtize byt sinusovy signal generovan
oscilatorem s RC selektivnim zpétnovazebnim obvodem, pro vyssi kmitocty jsou pouzivany LC
oscilatory. Pro velmi pfesné a stabilni oscilatory jsou vyuzivany oscilatory fizené krystaly. [1]

1.3.1. LC oscilatory.

Jako ftidici dvojbran se pouziva obvod LC, tyto oscilatory se pouzivaji jako laditelné
vysokofrekvenc¢ni oscilatory v pfijimacich, vysilacich a riznych méticich pristrojich. Z pravidla
maji jednu zpétnovazebni smycku, ve které je zapojen zesilova¢ a pasivni dvojbran ve tvaru
rezonan¢niho LC obvodu doplnény pfisluSnymi cleny. Jednotlivé typy LC oscilatoru se
vzajemné li§i zapojenim fidicitho dvojbranu a jeho zapojenim s aktivnim dvojbranem. Dle
zpusobu zapojeni se déli na oscilatory s vazbou indukéni a tiibodové oscilatory. [2]

1.3.1.1. Oscilatory s indukéni vazbou.
Meissnerovo zapojeni.

Zpétna vazba je tvorena civkou LV. Prevod (L a LV) se voli tak, aby B-Au bylo vétsi
neZ jedna pro spolehlivé zajisténi rozbéhu oscilatoru po pfipojeni napajeciho napéti +Ucc.
Tecky oznacuji zacatky vinuti obou civek, aby obvod mohl byt spravné zapojen. Na oznacenych
koncich je napéti ve stejnych fazich. Fazovy posuv mezi bazi a kolektorem je 180° a dalSich
180° se realizuje pomoci vazby civek L a LV. Pracovni bod je nastaven rezistorem R1, stabilita
pracovniho bodu je zajistovana rezistorem Rg. Pfed nasazenim oscilaci probihd tranzistorem
klidovy proud (tfida A). [2]

Po pripojeni obvodu k napajecimu zdroji se nastavi pracovni bod a soucastné prochazi
kolektorovy proud civkou L. Ve vazebni civce LV se indukuje stfidavé napéti, které se usmérni
pfechodem baze — emitor tranzistoru T. Napéti na C1 se bude snizovat, bude se ménit pracovni
bod a tranzistor se bude pfivirat (tfida B). Automaticky se tak zabezpeci, Ze kolektorovy proud
nepiekroci dovolenou hranici. [2]

Zkresleni signalu zlstava v pfijatelnych mezich, protoze rezonantni obvod LC ma
selektivni charakter a vybira prvni harmonickou (automatickou regulaci amplitudy zajistuje
nelinearita zesilovace). [2]
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Obr. 2. Meissnerovo zapojeni.
1.3.1.2. Tribodové oscilatory.
Aktivni soucastka je na fidici obvod pfipojena ve tfech smerech.
Pro dosazeni lepsi G¢innosti a pii pozadovanych lepsich vykonech se pouziva dvoj¢inné
zapojeni oscilatoru. Toto zapojeni se pouzivd u napétovych méni¢l vyrabé&jicich z malého

stejnosmerného napéti stiidavé napéti. V soucastné dobé je elektricka ¢ast oscilatoru realizovana
integrovanym obvodem, ktery se piipoji k ptislusnému impulsnimu transformatoru. [2]
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Obr. 3. Nalevo Hartleyiiv oscilator (indukcéni delic napeti)
napravo Colpittsuv oscilator (kapacitni délic¢ napéti).



1.3.2. Oscilatory rizené krystalem.

Zakladem tohoto oscilatoru je desticka z kfemene opatfena vyvody na protilehlych
stranach (piezoelektricky jev). Rozmeéry se zvoli tak, aby se mechanickd rezonanc¢ni frekvence
skladala z frekvenci elektrickych kmit, které ma oscilator generovat. Spravné provedeny
vybrus se projevuje jako Uplny rezonan¢ni obvod s nepatrnym tlumenim, tedy vysokym Q
(tadove 10%). [2]

o—fIF—o o— £0 +—O

Obr. 4. Krystal a jeho ndahradni schéma.

R1= Tento rezistor vyjadiuje tlumeni kmiti — mechanické ztraty v krystalu, pfiblizn¢ Q.
L1 = Odpovida hmotnosti rezonatoru (setina H).

C1 = Odpovidé pruznosti rezonatoru (20 pF).

C0= Odpovida kapacité dielektrika a ptivodu (ptiblizné 5 pF).

Z nahradniho zapojeni je patrné, ze vybrus krystalu vykazuje 2 rezonan¢ni kmitocty,
paralelni a sériovy, fp > fs. [2]
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Obr. 5. Pritbehy impedance a faze krystalového vybrusu.[2]



Pierciiv oscilator rizeny krystalem, zapojeni se spolecnym emitorem.

Odpory RB1 , RB2, RE slouzi pro nastaveni a stabilizaci pracovniho bodu, je nutny
tranzistor s velkym zesilenim. Krystal kmita na paralelni rezonanci. Jemné ho Ize doladit
kapacitnim trimrem. Vysoka stabilita frekvence. Amplituda oscilaci je siln€¢ zavisla na stabilité
pracovniho bodu. Nevyhodou je, Ze nelze uzemnit jeden vyvod krystalu. [2]
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Obr. 6. Pierciiv oscilator rizeny krystalem, zapojeni se spolecnym emitorem.
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Colpittsiv oscilator, zapojeni se spoleénym kolektorem.

Zpétna vazba se realizuje kapacitnim délicem C1, C2 z emitoru do baze. Oscilator kmita
mezi sériovou a paralelni rezonanci krystalu. Jeden vyvod krystalu mtze byt uzemnén. Teplotni
sou¢initel frekvenéni stability dosahuje hodnoty pfiblizné 1 az 3-10°/°C , pii frekvenci 1 MHz
zméni oscilator sviyj kmitocet o 1 az 3 Hz na °C, frekvence oscilatoru preladit nejde. [2]
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Obr. 7. Colpittsitv oscilator, zapojeni se spolecnym kolektorem.



Harmonické oscilatory - Pres velkou frekvencni stabilitu krystalovych vybrusti dochazi
pii vyssich frekvencich k vétsi odchylce, neZ je unosna. Odchylka 1 az 3-10° pii zékladni
frekvenci 100 MHz je stokrat vétsi nez pfi frekvenci 1 MHz. Krystaly se zakladnimi vysokymi
Tyto problémy se vyrazn€¢ zmensi zapojenim tzv. harmonickych oscilatord, které vyuzivaji
vlastnosti krystalu kmitat i na vy$Sich harmonickych, obvykle lichych. Oscilace na pfislusném
lichém nésobku zdkladni frekvence se zajisti LC obvodem kolektoru naladéném na ptislusnou
frekvenci. [2]

Dvoupolové oscilatory - Tyto oscilatory pracuji s aktivnimi sou¢astkami se zapornym
diferencialnim odporem (tunelova dioda, tetroda — elektronka). Harmonické kmitani sinusového
prabéhu vznika pouze se zapojenim s LC obvodem, obvodem ve tvaru rezonan¢niho vedeni
nebo dutinového rezonatoru. Soucastky se zapornym diferencialnim odporem kompenzuji
ztratovy odpor obvodu LC. [2]

Pouziti krystalovych oscilatoru:

- radiokomunikace (stabilita frekvence nosnych vin),
- hodinové generatory - taktovaci generatory v obvodech digitalni techniky,

- Casové etalony,

- zafizeni s mikroprocesory,

- méfici pristroje,

- kompletni oscilatory v uzavienych pouzdrech jako modulové jednotky pracujici na
ruznych frekvencich a vyznacujici se pohotovym pouzitim.

1.3.3. Oscilatory RC.
Ridici obvod je sestaven ze soulastek RC tak, aby vytvofeny dvojbran spolu
s pfrenosovymi vlastnostmi aktivniho dvojbranu umoznil splnit amplitudovou a fazovou

podminku. [2]

Oscilator RC s posouvacem faze.

e e, £
o—

un o REOR[
L

Obr. 8. Derivacni ¢lanek (horni propust).
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Kvazirezonan¢ni frekvence derivacniho ¢lanku f; je dana vztahem /e 0o = — 17— [6]
27\J6RC

U 1
Gtlum ¢lanku 4, = —2L = — [7]
Uy 29
R R R
O— 31T F 1T F+9+—O
pln 46 — 49 —— +C — "UOUt

Obr. 9. Integracni clanek (dolni propust).

J6
(8]

Kvazirezonanéni frekvence derivaéniho ¢lanku f, je dana vztahem f, =

27RC
U 1
Gtlum &léanku 4, = =2 = — [9]
Uy 29
1l 14
B8(f) 8(f)
1/29+ — — 1/29 4
f [Hz]

f[HZ] '3";2 i

Obr. 10. Nalevo amplitudova a fazova frekvencni charakteristika derivacniho clanku
napravo amplitudova a fazova frekvencni charakteristika integracniho clanku.[2]



Oscilator s deriva¢nim prickovym ¢lankem.

Féazovaci obvod pro mezni frekvenci f, zabezpecuje fazovy posuv ¢ = 90° a je to proto
zatazen do obvodu kladné zpétné vazby. Odpory R1 a R2 nastavuji potfebné zesileni vétsi nez
29. 2]

R2
A, =—+1>29 [10
v =R [10]

3+
c c c 2 —

N1
R2
1

—=—— |Hou

R Y R

Obr. 11. Oscilator s derivacnim prickovym clankem.
Oscilator s integra¢nim piickovym ¢lankem.

Vzhledem k fazovému posuvu ¢ = - 90° musi byt zafazen do zpétné vazby. Odpory R1
a R2 nastavuji potfebné zesileni, ptickovy ¢lanek uréuje frekvenci. [2]

Zesileni zesilovace musi byt priblizné€ 29 na kvazirezonanc¢ni frekvenci (protoze utlum
kaskady clank je 1/29). Pokud budou jednotlivé stupné piislusSnych c¢lankd oddéleny
impedanénimi prevodniky, staci zesileni zesilovace 8 (mize byt i emitorovy sledova¢ — klasicky
s tranzistorem). Tyto obvody se vyznacuji spolehlivou funkci, ale nesnadnou preladitelnosti. [2]

R2
T |4, |>29 (1]



1 O
2] Iy
$$>\7 'fh+1th
6 L
/ Hout
R2 ——
1+ £ £ £ \'%
i I . -

Obr. 12. Oscilator s integracnim prickovym clankem.

Oscilator s Wienovym ¢lankem.

HR

Obr. 13. Nalevo Oscilator s Wienovym clankem

Odpor R1 mizeme nahradit termistorem NTC a odpor R2 nahradit zarovkou
z wolframu (protoze vzroste-li odpor, zesileni poklesne, nebo také termistorem PTC).

143
B(f) :
|
@ (f) lfu £ Hz]
wuﬂ-\
f[Hz]
|

900 T

Oscilator s Wienovym-Robinsonovym miistkem.

napravo amplitudova a fazova frekvencni charakteristika Wienova clanku. [2]

Vzhledem k prubéhu fazové frekvencni charakteristiky Wienova ¢lanku vyznacuji se

oscilatory malou frekvenéni stabilitou. Pomaly narGst fazového posuvu zptsobuje, Ze pokud se
vyskytnou v zesilovaéi vlivem zkresleni vy$si harmonické, budou malo tlumeny. Pro dosazeni
dobré frekvencni stability a malého Cinitele zkresleni 1ze pouzit zpétnovazebni obvod, ktery ma
strmy prubéh fazové charakteristiky pii prichodu nulou. Toto splituje W. -R. mustek. [2]
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| W-R. ¢

H*R =" [52 fo

Obr. 14. Nalevo oscilator s Wienovym-Robinsonovym miistkem
napravo fazova frekvencni charakteristika Wienova-Robinsonova miistku.[2]

Oscilator RC s piemosténym T — ¢lankem.

Kladnd zpétna vazba je zavedena pro vSechny frekvence, zaporna zpétnd vazba rusi
kladnou zpétnou vazbu pro vSechny frekvence kromé kvazirezonan¢ni frekvenci. [2]

i o Nl

R1 fo

Obr. 15. Nalevo oscilator RC s premostenym T - clankem
napravo amplitudova a fazova frekvencni charakteristika.|2]
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1.4. Generatory neharmonickych signali.

Napéti obdélnikového pribéhu se vyrabi relaxaénimi generatory pracujicimi bud’
s vlastnim, nebo cizim buzenim. Nejcastéji byvaji zapojené jako klopné (regenerativni) obvody.
Tyto obvody maji dva stavy definované nizkou a vysokou trovni napéti na vystupu. [2]

Klopné obvody se déli dle charakteru obou stavili na:

1) Astabilni — maji dva kvazirezonan¢ni stavy.

2) Monostabilni — maji jeden kvazirezonan¢ni a jeden stabilni stav.
3) Bistabilni — maji dva stabilni stavy.

Astabilni klopny obvod.

Je to regeneracni obvod realizovany vétSinou obvodem s kladnou zpétnou vazbou
(zesilovac s kapacitni kladnou zpétnou vazbou). [2]

Princip ¢innosti obvodu:

a) vychozi stav: T1 uzavien, T2 otevien (stav nasyceni — zajiStuje odpor Rb2). Tento stav se
nastavi pfechodovym jevem po piipojeni obvodu ke zdroji. [2]

b) Vlastni ¢innost: C2 se nabiji pfes rezistor Rbl. Zavérné napéti na bazi tranzistoru T1 se
zmensuje, az se T1 otevie a napéti na jeho kolektoru poklesne. Tento pokles (tato zména) se
pfenese pies C1 na bazi tranzistoru T2, ktery se uzavirad. Napéti na uzavirajicim se tranzistoru
T2 roste a tento rust dale podporuje vazbou pres C2 otevirani T1. Prechod probéhne
lavinovitym pochodem. T1 je otevien, T2 uzavien. Cl se nabiji pfes rezistor Rb2, aby
v okamziku otevirani T2 obvod piesel zpét do predchoziho stavu. [2]

F]Bm 351 352 [I]Rcz

0+Ucc

X c2
H o
P P

Uce ) :TQI: Uout

Ube

Obr. 16. Zapojeni astabilniho klopného obvodu
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Obr. 17. Pritbeéhy napéti na jednotlivych svorkach obvodu. [2]

Doba uzavrieni tranzistoru T1:

= Rb1-C2-10 29 =Y _(60r1 [12]
Ucc —Ube

Doba uzavfieni tranzistoru T2:
2 =0,6972[13]
Pro frekvenci plati vztah:

1 1
f_?_tlﬂz

[14]

Z prib&hu napéti je patrné, Zze na bazich se vyskytuji zdporné impulsy o amplitudé
ptiblizn¢ Ucc. U difuznich tranzistori se prirazu pfechodu B-E zabraiiuje pomocnou diodou.
Na kolektorovych prubézich je vidét, ze otvirani tranzistoru probiha velmi strmé a to proto, ze
tranzistory jsou v prvnim okamziku zna¢né piebuzeny nabijecim proudem vazebni kapacity.
Prubéhy, které odpovidaji uzavirani tranzistoru maji exponencialni ¢elo. Tyto pfechodové déje
zpusobuji v obvodu kolektoru to, Ze nelze navrhnou astabilni obvod s libovolnou stfidou
impulsu (impulsni pomér). [2]
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U napéti pravouhlych prubéht se krom¢ amplitudy, opakovaci frekvence doby kmitu
(periody), strmosti hran (¢asové konstanty) a $itky impulsu (pfipadn€ mezery) udava také tzv.
sttida (impulsni pomér). Tento pomér vyjadiuje vzajemny vztah mezi $itkou impulsu a dobou
kmitu (periody) ptipadné mezi Sitkou impulsu a Sitkou mezery. [2]

Pro symetricky prubéh plati, ze t1 = t2.

t1 t1
= =—=t¢-f[I5
t+t2 T S ]

B

Pro soumérné usporadani nebo zapojeni (jednotlivé prvky odvodu jsou stejné) je
maximalni dosazitelny pomeér t1/t2 zavisly na Ciniteli zesileni Bs podle vztahu:

&zﬁ [16]
5 12

Bs je proudové zesilovaci €initel ve stavu nasyceni, Bs = (0,4 az 0,6) hyj..[2]

Astabilni klopny obvod s nasycenymi tranzistory mize pfi zapinani ptejit do stavu, kdy
jsou oba tranzistory oteviené. Smycka kladné zpétné vazby je piebuzena a neni splnéna
podminka regenerativniho obvodu. Astabilni obvody v symetrickém uspoiadani s tranzistory
jedné polarity pracuji pri spravné funkci tak, ze vzdy jeden tranzistor je uzavien a druhy je
otevien. Astabilni obvody s komplementarnimi tranzistory jsou jednodus$i, protoze jedna
z kapacitnich vazeb mtiZze byt nahrazena stejnosmérnou vazbou. Oba tranzistory jsou soucastné
bud’ ve vodivém, nebo nevodivém stavu. U tohoto typu AKO je témét vylouCeno nenastaveni
kmitd pti zapnuti. Pfedpokladem ovsem je, ze AKO je spravné navrZen (po rozpojeni zpétné
vazby se pracovni body tranzistorl musi ustalit v aktivni oblasti). [2]

Astabilni klopny obvod s opera¢nim zesilovacem.

Kondenzator C je vybity, probéhne prechodovi d¢j, na odporu R1 (U+) se objevi n&jaké
napéti, vétsi nez napéti na kondenzatoru, orientace nape€ti bude od neinvertujiciho vstupu
k invertujicimu vstupu — kladna saturace. Kondenzator C se zacne nabijet pfes odpor R, az
napéti na ném dosahne vétsi hodnoty nez na odporu R1. pieje operacni zesilova¢ do zaporné
saturace, napéti na odporu R1 bude zaporné a kondenzator se zacne vybijet. [2]
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Obr. 18. Zapojeni astabilniho klopného obvodu s operacnim zesilovacem.
Monostabilni klopny obvod.

Je schopen setrvavat v jednom stabilnim stavu neomezenou dobu a ve druhém stavu
pfechodné. Tato piechodna doba se oznacuje jako doba kmitu. [2]

Princip ¢innosti obvodu:
a) vychozi stav: T1 otevien pomoci rezistoru Rb2,

b) vlastni ¢innost: po pfichodu kladného spoustéciho impulsu se T1 otevie, na jeho kolektoru
poklesne napéti, tento pokles se pienese pres C1 na bazi T2, ktery se zacne uzavirat. Napéti na
jeho kolektoru bude stoupat. Tento rust se pomoci R1 prenese na bazi T1 a tak podpofi jeho
otevieni az do nasyceného stavu. V tomto okamziku je na bazi T2 napéti Ube — Ucc. Vzapéti se
bude C1 nabijet pies rezistor Rb2 smérem k napéti +Ucc. Nabijeni trva az do okamziku, kdy
narustajici napéti na bazi T2 piekro¢i prahovou hodnotu a T2 se zacne otevirat. Tehdy dojde ke
zpétnému pieklopeni, T1 se uzavie a na C1 se ustali priblizné napéti zdroje. Doba, za kterou byl
obvod pteklopen, je doba kmitu. Doba, po kterou dochazi k ustaleni napéti na C1 po zpétném
ptreklopeni je doba zotaveni. [2]
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Obr. 19. Zapojeni monostabilniho klopného obvodu.

ubl
| ; Ubl (Ubel)
ucl |
1
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Ube | I
T -
) T ¢
| The-Uecc
ub2 ;
uc
+lce

Obr. 20. Pritbéhy napeti monostabilniho klopného obvodu.[2]
Doba kmitu:

fi = Rb2-Cl.1n 2Hcc—Ube _ 0.694 [17]
Ucc

Doba zotaveni:
tz=3Rcl-CI1[18]
V ptipadé€, Ze spoustéci impuls piijde diive, neZ uplyne doba tz, bude kmit kratsi, nez

vypo¢itana hodnota. Monostabilni klopny obvod se realizuje také pomoci operaéniho zesilovace
nebo logickych ¢lentt NAND. [2]
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Monostabilni klopny obvod s opera¢nim zesilovacem.

Rezistory R1 a R2 spolu s kondenzatorem C1 tvoii derivacni clanek.

ti =R-C-1n(1+ﬂ)=0,69n' [19]
R2

— Hout

]
Il
i

R \%4
4

Obr. 21. Zapojeni monostabilniho klopného obvodu s operacnim zesilovacem.
Bistabilni klopny obvod.

Tento klopny obvod setrvava ve stavech libovolné dlouho a pieklopi se do druhého
stavu po privedeni spoustéciho impulsu. [2]

Princip ¢innosti obvodu:

po pfipojeni obvodu na zdroj napé€ti se napétové pomery ustali tak, ze T1 je otevien a T2
uzavien nebo naopak. Piechod mezi stavy se déje regenerativnim pochodem. Pokud je Tl
uzavien (na jeho kolektoru bude napajeci napéti), tranzistor T2 je v nasyceném stavu. Kdyz se
na rezistor Rbl ptivede kladny impuls, T1 se otevie, napéti na jeho kolektoru poklesne, tento
proces se prenese pires Rbl na T2, ktery se zacne uzavirat. Napéti na jeho kolektoru bude
nartstat a tento rlst se bude pfenaset pfes Rb2 na bazi tranzistoru T1 a dale tak podporovat
otvirani T1. Cely pochod je takto sam sebou urychlovan, je to tedy regenerativni proces. Pro
uvedeni obvodu zpét do pivodniho stavu je nutné piivést kladny impuls na bazi tranzistoru T2
ptes rezistor Rb2. Vzhledem k tomu, Ze k pteklapéni lze pouzit vhodné spoustéci impulsy,
nazyvaji se tyto obvody také jako spoustéci obvody. Pro urychleni pfechodového déje jsou ve
zpétnovazebnich vétvich zarazeny urychlovaci kondenzatory (paralelné k oporiim Rb1 a Rb2).

(2]
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Preklapéni lze realizovat riznymi zpisoby:

a) pfivedenim impulsu do béaze: kladny impuls na bazi uzavieného tranzistoru nebo zaporny
impuls ne bazi otevieného tranzistoru. Stfidajicimi impulsy 1ze obvod pieklapét jejich privodem
na jednu bazi.

b) ptivodem impulsu na kolektor uzavieného tranzistoru.

Tento obvod lze realizovat pomoci ¢lentt NAND.

RB1
1
0+Ucc
RC1 RC2
—O
Uout

Obr. 22. Zapojeni bistabilniho klopného obvodu.
1.4.2. Generatory pilovych impulsi.

V mnoha aplikacich se Ize setkat spozadavkem na napéti pilového nebo
trojuhelnikového prub&hu (napf. pro obvody casovych zakladen osciloskopt, v obvodech pro
automaticky zapis nebo zobrazeni V-A charakteristik). Zakladnim pozadavkem je, aby Casovy
prabéh napéti v obvodu co nejlépe splioval nasledujici vztah. [2]

u=k-t (y=k-x) kde0>¢>1[20]

Dalsim pozadavek se tyka zpétného b&hu. Pilovy prubéh je prubéh s velmi rychlym
zpétnym béhem, u trojuhelnikovych pribéht je i zpétny béh linearni funkci ¢asu. Uplné zadani
v sobé také zahrnuje, zda se ma pilovy priabéh rozbéhnout hned po skonceni zpétného beéhu
nebo az po prichodu spoustéciho impulsu (synchronizace). [2]

Elektricky obvod vytvarejici linearni rostouci napéti je mozné realizovat ze zdroje
konstantniho proudu, kterym se bude nabijet kondenzator C. [2]
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. 1
Vychézi se z deriva¢niho vztahu: uc = E I idt [21]
0

Pokud bude proud konstantni (po¢atecni podminka) pak plati: uc=—-i-t [22]

1
C

Realizace idealniho zdroje konstantniho proudu je technicky neproveditelna. Lze se
jeho vlastnostem priblizit. [2]

R

CREE S

Obr. 23. Zdroj konstantniho proudu.

U = zdroj vysokého napéti a R = velka hodnota odporu. Pti kone¢né hodnot€ nabijeciho odporu
bude pii rostoucim uc klesat nabijeci proud i a uc nebude mit prib¢eh linearni, ale exponencidlni.

Pouze pro pomér t/t mnohem mensi jak 1 je exponencidlni pribéh blizky linearnimu. [2]

uc = U{l - eTJ [23]

Millertv integrator.

Kondenzator je zafazen ve zpétné vazbé, predpokladem spravné Cinnosti je platnost
vSech podminek vztahujicich se k opera¢nimu zesilovaci. [2]

c Uin
1]
1l t
R
O 2 1
3 —O
Uout I I I I
: . | ' +1Tsat
t
Vin Uou /E\ I /I\ I t
J_ — J_ | \I/ | \‘. -Usat
I I I I

Obr. 24. Nalevo zapojeni Millerova integratoru
napravo pribéhy vstupniho a vystupniho napéti Millerova integratoru.[2]
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2. Prakticka realizace

2.1. Navrh obvodového reSeni laboratorniho modelu.

Reseni laboratorniho modelu je rozdéleno do nékolika bloki. Jednotlivé bloky jsou
popsané v nasledujicich podkapitolach dle obsahu.

Napajeci ¢ast laboratorniho modelu

! I
I
Vnéjsi DC i !
! Vngjsi DC Ochra’na p?rotl ::> Stabilizace napajecich | |
| napajeni nespravnému "
., napéti !
. zapojeni :
: napdjecich svorek +5V | 12V | -12V I
I
o N A .
Jadro laboratorniho modelu
Generovani Vystup
periodickych N laboratorniho
signall modelu

Rizeni

modelu

Ovladani MCU N LCD
::> ATmegal6 [—1 displej

spinaci

I
|
I
|
I
I
|
I
|
I
1
I
|
: laboratorniho
I
|
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
L

Obr. 25. Blokove schéma laboratorniho modelu.
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2.1.1. Ochrana proti nespravnému zapojeni vstupnich napajecich svorek.

Jelikoz laboratorni model generdtoru signali nema vlastni napétovy zdroj, musi byt
napéjen vnéjsim zdrojem stejnosmérného symetrického napéti. Z tohoto diivodu je kladen dtraz
na ochranu laboratorniho modelu proti zniceni nespravnym zapojenim vstupnich napajecich
svorek.

Ochrana laboratorniho modelu proti nespravnému zapojeni vstupnich svorek je zajisténa
¢tyfmi diodami 1N4007. Diody D1 a D2 zlstavaji v pfipadné prohozeni svorek +15V a -15V
uzavieny a nepropousti proud. Tim je zajisténa ochrana vici piepolovani. Diody D3 a D4 slouzi
jako ochranné prvky pro ptipad, kdy dojde k zaméne svorky GND se svorkou +15V nebo
svorkou -15V. V pfipadé zamény téchto svorek dojde ke zkratu na svorkach napdjeciho zdroje a
proud protékd pravé témito diodami. Napajeci zdroj je ve vétSiné pripadi pro tento piipad
chranén.

Diody LED1 a LED2 se rozsviti pfi spravném zapojeni vstupnich napéjecich svorek.
Predfadné rezistory R1 a R2 slouzi k nastaveni proudu protékajicim LED diodami a tim je
chrani pfed proudovym zni¢enim.

ZDROJ
pEEL, a7 g ]
: - = = *
|
: | o
L : D3 e
| -—
— 15V
| T GND P
: I 2 A
I = = o B
I A 1
-1V
: T A : i E%
; l D4 a
| A\
: ’ + -15V P2 g¥u
| = & e} & o &
L Al

O _hapéajeci svorky laboratorniho modelu
- propojoovaci kabely

Obr. 26. Schematické zapojeni bloku ochrany proti nespravnému zapojeni vstupnich napdjecich
svorek
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2.1.2. Stabilizace napajecich napéti.

Laboratorni model generatoru signalu potiebuje ke své spravné funkci uz zminény
symetricky zdroj stejnosmérného napéti. Hodnota napéti je uvadéna £15V, protoze v uc¢ebnach
laboratoii katedry elektroniky se necastéji tyto zdroje nachazi.

Pfi navrhu laboratorniho modelu byla potfeba stabilizovat a vyhladit vstupni napéjeci
napéti na £12V, vyvést troven napéti +5V pro napajeni fidici ¢asti laboratorniho modelu a tim
jsou dosazeny dva napajeci okruhy nezavislé na sob¢ s pouzitim jen jednoho napajeciho zdroje.
Jsou pouzity integrované obvody 7812, 7912 pro stabilizaci vstupniho napéti na =12V a
integrovany obvod 7805 pro stabilizaci napéti na +5V.

Jelikoz vznika na diodach D1 a D2 ubytek napéti, na kazdé ptiblizné 0,6V, a maximalni
hodnota napajeciho napéti integrovaného obvodu, feSiciho generovani periodickych signald, je
+13V, nemohly byt zvoleny stabilizatory 7815 a 7915, ale nejblizsi v fad€, uz zminované, 7812
a 7912. Napéti £12V slouZzi pro napajeni operacnich zesilovacl a dale pro napéjeni obvodu
generovani periodickych signald.

Stabilizator 7805 je chlazen pasivnim chladicem zdévodu zvyseného ztratového
vykonu (dochazi piiblizné k tietinovému ubytku napéti pii odebirané hodnoté proudu necelych
150mA pfi nezatizeném laboratornim modelu). Diky pouziti stabilizatorti fady 78xx a 79xx je
mozno laboratorni model napajet napetim az £35V, aniz by doslo k jeho zniceni. Pii pouzivani
vyssiho napéjeni, nez je doporucenych 15V, je tieba dbat na dostatecné chlazeni pouzitych
stabilizator. Kondenzatory C1 — CI12 slouzi k vyhlazeni vstupnich a vystupnich napéti

stabilizatora.
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Obr. 27. Schematickeé zapojeni bloku stabilizace napdjecich napéti.
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2.1.3. Generovani periodickych signali.

Pro generovani periodickych signala je pouzit obvod XR-2206, ktery generuje pilovity,
sinusovy a obdélnikovy periodicky signal. Laboratorni model je navrhnuty tak, aby stfida téchto
prabéht byla 1:1, maximalni hodnoty napéti byly u vSech tfi pribéhiti shodné a offset vsech

signald byl roven nule.

Vystupni frekvence je dana kondenzatorem CT, ktery je pfipojen mezi vstupy TC1 a
TC2, a fidicim proudem odebiraného vstupem TR1 nebo TR2. Frekven¢ni pasmo laboratorniho
modelu je od 10Hz do 200kHz nastavitelné v péti rozsazich. Za ucelem méfeni Ize nastavit
pouze 10 riznych frekvenci. Popis nastaveni téchto frekvenci, spinani a popis jednotlivych

blokti je popsan v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 28. Blokové zapojeni generatoru periodickych signalii.

Z blokového schématu obvodu XR-2206 vyplyva, Ze jako prvni se generuje
obdélnikovy signdl vystupujici vystupem SYNC, poté pomoci integratoru se generuje pilovy
signal a pomoci funkéniho ménice sinusovy signal. Pilovy a sinusovy signal vystupuje

vystupem SI/TR.
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2.1.3.1. Nastaveni vystupni frekvence.

Jak uz bylo vpfedchozi kapitole zminéno, tak nastaveni frekvence je dano
kondenzatorem CT a odbérem tidiciho proudu vstupem TR1 nebo TR2 obvodu XR-2206.

Vybér vstupu TRI1 nebo TR2 je dan napétim ptfivedenym na vstup FSK. Vstup TR2
slouzi k fizeni frekvence pomoci vnéj§iho napéti. Pti feseni laboratorniho modelu byla navrzena
moznost fizeni frekvence vnéjSim napétim, ale pii vlastnim méfeni tato moznost nebude
vyuzivana. Pro méfeni na laboratornim modelu je vyuzivan vstup TRI1, ktery je vybran
ptivedenim nulového potencidlu na vstup FSK.

Vstup TR1 je fizen napétim ze zdroje konstantniho proudu. Tento zdroj je vytvoreny
z operacniho zesilovace IC5A a rezistoru R11 a slouzi pro linearizaci fidiciho napéti. Rezistor
R15 ur¢uje hodnotu fidiciho proudu pro vstup TR1 v zavislosti na napéti délice tvofeného
rezistory R12-R14. Trimr P9 slouzi k nastaveni velikosti proudu do dé€lice (nastavuje maximalni
hodnotu frekvence). Trimr P8 slouZzi k nastaveni minimalni hodnoty frekvence.

Pét frekvencnich rozsahti, které jsou dany péti kondenzatory CT, a moznosti nastavit
pouze dvé hodnoty odporu déli¢e tvorené¢ho rezistory R12-R14 je mozno nastavit pouze 10
vystupnich frekvenci, které pro uc¢el méfeni na laboratornim modelu staci.
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Obr. 29. Schematické zapojeni bloku RT.
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2.1.3.2. Navrh obvodu fesici obdélnikovy priibéh.

Obdélnikovy signal je tvofen napétim fizenym oscilatorem (VCO) v zéavislosti na
hodnot¢ fidiciho proudu vstupu TR1. Uvnitt struktury obvodu XR-2206 je ptfed vystupem
SYNC zapojen tranzistor T s otevienym kolektorem vici zdporné hodnoté napajeciho napéti
-12V, a proto je rezistor R17 pfipojen ke kladné hodnoté napéjeciho napéti +12V. Takto
generovany obdélnikovy pribéh neni symetricky kolem nulového potencidlu. Tento problém
tesi dve diody D5 a D6 (1N4148), které upravi velikost napéti obdélnikového signalu pfiblizné
na #0,3V. Obdélnikovy signal je dale zesilen operatnim zesilova¢em IC6 na hodnotu
vystupniho napéti shodnou s maximalni hodnotou vystupniho napéti pilového a sinusového
prub¢hu.

Obdélnikovy signal pro vystup je vybiran sepnutim spinace S1b-3.
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Obr. 30. Schematické zapojeni obvodu FesSiciho obdélnikovy priibéh.
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2.1.3.3. Navrh obvodu fesici sinusovy a pilovy prubéh.

tvofeny rezistory R22 a R23.

Trimr P1 slouzi k nastaveni tvaru (zkresleni) sinusového signalu.

Trimr P2 slouzi k nastaveni stejnosmérné slozky (offsetu) sinusového signalu.
Trimr P3 slouzi k nastaveni amplitudy pilového signalu.

Trimr P4 slozi k nastaveni stejnosmérné slozky pilového signalu
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Hodnota generovaného sinusového napéti na vystupu SI/TR je malé. Z tohoto divodu je
sinusovy signal zesilen opera¢nim zesilovacem IC7 s dvojnasobnym zesilenim danym rezistory
R20 a R21. Zvysena stabilita vystupniho signalu je docilena odleh¢enim vystupu SI/TR diky
vysoké vstupni impedanci operacniho zesilovace IC7.

Sinusovy signal je vybiran sepnutim spinacli S1b-1 a Sla. Pilovy signal je vybiran
sepnutim spinace S1b-2 a rozepnutim spinace Sla. Aby maximalni hodnota pilového signalu
byla shodn4 s maximalni hodnotou sinusového pribeéhu je pilovy signal odebiran pres delic

Aystupni
Amplituda

RQO

Obr. 31. Schematické zapojeni obvodu resiciho sinusovy a pilovy priibéh.
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2.1.3.4. Nastaveni vystupni amplitudy.

Trimr P6 slouzi knastaveni vystupni amplitudy, trimr P5 pak pro doladéni jeji
maximalni hodnoty. Pro méfeni na laboratornim modelu je mozno pomoci spinact S3 nastavit
Ctyfi urovné vystupniho maximalniho napéti, S3-1 pro 100%, S3-2 pro 33%, S3-3 pro 10% a
S3-4 pro 3% velikosti maximalniho vystupniho napéti.
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prabéh [1_ e 24 - e :j
Mystupni

blok

LI
330
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pribéh (1 2 |

Obr. 32. Schematické zapojeni nastaveni vystupni amplitudy.
2.1.3.5. Vystupni blok laboratorniho modelu.

Ve vystupnim bloku je za zapojeny operacni zesilova¢ IC8 jako napétovy sledovac
slouzici ke sniZeni vystupni impedance laboratorniho modelu. Operacni zesilovac je chranén
dvojici tranzistord T1 a T2 proti vystupnimu zkratu nebo pii velkém odbéru proudu
z laboratorniho modelu. V téchto piipadech protéka proud pravé zminovanymi tranzistory.

Stejnosmérny vystup JP2 slouzi pouze k doladéni stejnosmérné slozky (offsetu)
periodickych signalt. Ochranu vici zkratu zajistuje rezistor R31. Impedance stejnosmérného

vystupu je 50Q.

Kondenzatory C15 a C16 filtruji stejnosmérnou slozku vystupniho signalu, tim zajist'uji
nulovy offset na stfidavém vystupu realizovanym koaxidlni zdifkou. Vystupni impedance
sttidavého vystupu je 600€Q2.

R31 P2,

ITI 1
_® 47
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Obr. 33. Schematické zapojeni vystupniho bloku laboratorniho modelu.
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2.2. Navrh ridici ¢asti laboratorniho modelu.

2.2.1. Zapojeni mikrokontroléru a LCD displeje.

Pro zobrazovani parametrd laboratorntho modelu za ucelem méfeni je zvolen
ctytradkovy LCD displej (MC1604B-SYR). Pii navrhu bylo zvoleno ctytbitové tizeni LCD
displeje. Horni ¢tyfi datové bity LCD displeje jsou pfivedeny na Ctyfi horni bity portu A
mikrokontroléru. Dolni ¢tyfi datové bity jsou pfivedeny na nulovy potencial. LCD displej je
fizeny signalem Registr Select (RS), ktery je pfiveden na paty bit portu C, a signalem Enable
(E) ptivedenym na sedmy bit portu C. Signdl Read/Write se nevyuziva, proto je také pfipojen
k nulovému potencialu. Potenciometr P7 slouZzi k nastaveni svitu textu LCD displeje.

Pfi feSeni navrhu rozlozeni elektronickych soucastek na desce plo$nych spoji byly
ostatni bity jednotlivych port mikrokontroléru rozdéleny dle potfeby. Pro fizeni spinacd
nastavujici vystupni frekvenci laboratorniho modelu jsou pouzity prvni tfi bity portu D (pro
vybér hodnoty kondenzatoru CT) a ¢tvrty bit portu B (pro nastaveni hodnoty odporu spinacem
S3 viz Obr. 26.). Sestym a sedmym bitem portu D je fizena velikost vystupni amplitudy. Tvar
vystupniho signalu laboratorniho modelu je fizen tfetim a ¢tvrtym bitem portu D. Na prvni dva
bity portu A a prvni Ctyfi bity portu B jsou pifivedeny spinace pro ovladdani laboratorniho
modelu. Konektor JP3 slouzi k naprogramovani mikrokontroléru.
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Obr. 34. Schematické zapojeni MCU a LCD displej.
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2.2.2. Realné FeSeni spinac.

Reseni spinace S1.

JelikoZ spinani spinact Sla a S1b zavisi na sobé, je zvoleno spinani dvéma relé G6H2 a G5V1.
Rel¢ G6H2 obsahuje dva spinace, druhy spina¢ spind a rozepina vstupy obvodu

XR-2206 WA1 a WA2, zaroven vybira sinusovy pribéh prvnim spinacem. Je-li relé G6H2

rozepnuto, relé G5SH1 vybira pii sepnuti pilovy a pii rozepnuti obdélnikovy pribéh vystupniho
signalu.

MCU KAR-2206 - Sinusovy
“ A pilovy
1

T I o P prubeh
WA2, P2 _~"Sla
| o 2
WA1, 31 3 lo
| > OBD
1 P1, Mystupni obdélnikovy
@ 500, Amplituda prubeh
Obr. 35. Resenti spinace SI.
ReSeni spinade S2.
Druhé relé G5V1 slouzi k vybéru velikosti fidiciho proudu do vstupu TR1.
CcuU C5A
- {CS% Ri1 Riz XR-2206
- 4
PB4 2 100
TR1
Fo R14
4 —
250 -

Obr. 36. Resenti spinace S2.
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Reseni spinace S3.

Spinace S3-1 az S3-4 jsou feSeny mosfet tranzistory typu N (BSS138) T3-T6.

Tranzistor je sepnut piivedenim log. 1 na jeho GATE, rozepnut pak piivedenim log. 0. Pro

nedostatek volnych bitl portd mikrokontroléru je pouzit demultiplexer IC10. Sestym a sedmym

bitem portu D jsou fizeny vystupy obvodu IC10 YO0-Y3, které spinaji a rozepinaji tranzistory

T3-Te.
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e o o o e
Mystupni IC10 McU
blok

Obr. 37. Reseni spinace S3.

Reseni vybéru kondenzatoru CT.

Kwvili moznosti parazitnich kapacit jsou relé RL1 — RL5 jsou pro spinani kondenzatora

CT nezbytné.

Prvnimi tfemi bity portu D se fidi pét vystupi demultiplexeru IC11 Y0-Y4 pro spinani

péti kondenzatora CT1 — CTS5.
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Obr. 38. Reseni vybéru kondenzatorii CT.
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2.2.3. Ovladani laboratorniho modelu.

Pro ovladani laboratorniho modelu je pouZzito 6 spinact, dva spinace SP4Il a SP4D pro
zvySovani a snizovani vystupni amplitudy, dva spinace SP31 a SP3D pro vybér vyssi a nizsi
hodnoty kondenzatoru CT, jeden spina¢ SP2 pro nastaveni fidiciho proudu do vstupu TRI
obvodu XR-2206 a posledni spina¢ SP1 pro nastaveni tvaru vystupniho signalu.

Pull-up rezistory vstupnich portd mikrokontroléru jsou programové nastaveny.
Spinacem je pfivedena logicka nula na dany vstup piislusného portu.
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Obr. 39. Schematické zapojeni spinace pro oviladani laboratorniho modelu.
2.3. Navrh desky plosnych spoji.

DPS byla navrhovana v programu EAGLE, na miizce s méfitkem 50 mil (alt 12.5 mil),
a jeji velikost je 5900 x 5900 mil, coz odpovida velikosti necelych 150 x 150 mm. Pti navrhu
DPS byl kladen dliraz na rozloZeni soucastek. Rozlozeni soucastek na DPS, top a bottom vrstva
jsou prilozeny k bakalarské praci.

2.4. Programovani MCU laboratorniho modelu.

Pro programovani mikrokontroléru ATmegal6 bylo pouZzito AVR studio4 s prislusnym
hardwarovym programatorem. Testovaci programy pro obsluhu laboratorniho modelu byly
pomoci AVR studia kompilovany, dale, pfes USB vystup PC, programatorem nahravany na
konektor PROG laboratorniho modelu. Tyto programy byly psany v jazyce C++. Soucasti
bakalatské prace je finalni funkéni program.
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Z.avér

Cilem bakalafské prace byl navrh a nasledna prakticka realizace laboratorniho modelu
generatoru periodickych prabéhi. Vysledkem této prace je tedy testovaci deska, na které bude
probihat méfeni dle zadani uvedeného v ptiloze.

Pfi feSeni bakalarské prace jsem se podrobnéji sezndmil s mnoha obory analogové
techniky jako napfiklad ochrana elektronickych zatizeni, zpracovani elektronickych signald,
navrhy operacnich zesilovacl apod., pfedev§sim pak s riznymi moznostmi feSeni generovani
periodickych a harmonickych signalii. Obecné jsem se sezndmil s moznosti vyuziti digitalni
techniky predevsim vyuzitim mikrokontroléru AT mega 16 a praci s LCD displejem. Seznamil
jsem se zasadami pro navrh DPS.

Meg¢ienim jsem overil funkénost laboratorniho modelu a vybér vystupnich prubéhi
jednotlivych signall je prilozen v ptilohach. Vystupni signaly laboratorniho modelu jsou pro
ucely méteni dostateCné piesné a stabilni. Jsem pifesvédCen o tom, Ze méfeni na této bakalaiské
praci bude pro studenty piinosem.

Jednou z moznosti rozSifeni bakaldfské prace je rozsifit laboratorni model jako
generator periodickych signalli s moznosti ovladani vystupni frekvence v celém frekvencnim
rozsahu, které se da rozsifit az na 1 MHz, a moznosti ovladani vystupni amplitudy poptipadé
stejnosmerné slozky ¢i stfidy vybranych prubéhd. Toto ovladani se da také jednoduse fesit
digitalni technikou. Jelikoz jednim z vystupnich pribéhi je obdélnikovy signal, 1ze rozsifit tuto
praci o vystupy pro napajeni TTL ptipadné CMOS techniky. ElegantnéjSim rozsifenim této
bakalafské prace je generovani harmonickych signalt digitalni technikou, kde se mtize vystupni
frekvence pohybovat v desitkich MHz. Tvar téchto signalt by bylo mozné také menit
v zavislosti na pozadavcich, at’ uz digitalné¢ nebo analogové s vysokou pfesnosti. Je mozné
zajisténi generovani signali na vice kanalech a naptiklad zajistit fAzové posuvy jednotlivych
signalti apod. Ovladani takového generatoru se da zajistit pomoci USB nebo bezdratovym
pfenosem z PC ¢i mobilniho telefonu. RozSiteni bakalarské z hlediska napajeni pripravku lze
realizovat napéajenim piimo ze sit€, pomoci baterii ¢i akumulatorti nebo vzajemné tyto moznosti
kombinovat.
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Pozn.: ¢islo uvedené v kulatych zdvorkach za nazvem prilohy udadva pocet stran dané prilohy.

Pokud neni uvedeno, pocet stran prilohy je 1.
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