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Abstrakt

Bakalaiskd priace se zabyvd vyuZitim spinanych kapacitorti pii realizaci generdtorl
periodického signdlu. Hlavnim tématem price je navrZeni frekven¢né laditelného generdtoru
harmonickych pribéht. Po navrZzeni klasického generdtoru byl kriticky prvek nahrazen technologif
spinanych kapacitoril a nasledné bylo ovéfeno nékolik riznych druhii zapojeni. V posledni ¢asti byl
navrzen filtr pro ziskdni sinusového napéti. Konec¢ny filtr byl realizovdn opét za pomoci
flitru s technologii spinanych kapacitorii. Konkrétn¢ byl vyuZit filtr od firmy Maxim. VSechny tfi
hlavni pribéhy signdll, jsou tedy laditelné za pomoci vnéjsiho signilu. Bylo odmétfeno nékolik
moZnych zapojeni spinanych kapacitort a bylo zvoleno nejlepsi feSeni daného problému. Cilem mé
prace bylo teoretické popsani problému, zméteni nckolika rtiznych zapojeni na nepdjivém
poli a stanovit nejlepsi feSeni zapojeni daného problému. Soucasti prace je n€kolik ukdzek signald
z pribéhu meéteni a tabulky naméfenych hodnot, pro demonstraci spravné funkce navrZzeného

generatoru.

Klicova slova

Spinany kapacitor, komparator, integritor, generdtor periodického signdlu, Maxim,

omezovac napéti, operacni zesilovac, deska ploSnych spoji, integrovany obvod, €initel jakosti



Abstract

Bachelor thesis is dealing with utilization switching capacitors by realization of periodic
generators. The main topic of the thesis is to design periodic generators, which changes its output
frequency while the input frequency is changed. First the classic generator was designed and then
the critical element was replaced by a technology of switched capacitors. Afterwards various kinds
of involvements were verified. In the very last part of the thesis the filter for attaining the sinus
voltage was designed. The ultimate filter was realized by utilization of a filter with technology of
switched capacitors. Specifically the filter which is produced by a firm called Maxim was used.
All three main signal processes can be debugged by means of external signal. Various
involvements of the switched capacitors were measured and the best way round a problem was
chosen. The aim of my thesis was to describe the problem theoretically, to measure various kinds
of involvement on breadboard and to prescribe the best way round a problem of involvement. A
part of my thesis includes some signal samples from the process of measurement and some tables

of the measured readings which demonstrate the accurate function of the (designed) generator.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotky Vyznam symbolu
U v Napéti
R Q Odpor
T S Perioda
C F Kapacita
f Hz Frekvence
Cs F spinany kapacitor
Ts S Perioda spindni
ferac Hz Zpracovavany signal
fs Hz spinaci frekvence
fGen Hz Generovany signdl
I A Proud
t s Cas
T S Casovi konstanta
Usn A\ Horn{ vystupni droveil
Uin A\ Horn{ vystupni droveil
UsL A\ Dolni vystupni droven
Usn A\ Horn{ vystupni droveil
Uik A\ Maximdlni napéti U,
Ujsar A\ Saturaéni napéti
Usom A\ Napéti na omezovaci napéti

k % Cinitel harmonického zkresleni




Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vjznam
074 operational amplifier Operacni zesilovac
SC switched capacitors Spinané kapacitory
zapojeni rezistoru, civky a
RLC involvement resistor, inductor and capacitor
kondenzétoru
ARC Active filter Aktivni filtr
Polovodi¢€ s vrstvou kysli¢niku
MOS Metal Oxide Semiconductor
kiemiku
CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor Complementary MOS
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1 Uvod

Bakalaiskd priace se zabyvd vyuZitim spinanych kapacitorti pii realizaci generdtort
periodického signdlu. Hlavnim tématem price je navrZeni frekven¢né laditelného generdtoru
harmonickych pribéhti. Po navrZzeni klasického generatoru byl kriticky prvek nahrazen technologii
spinanych kapacitori a nasledné bylo ovéfeno nékolik riznych druhil zapojeni. V posledni Casti byl
navrzen filtr pro ziskdni sinusového signdlu. Kone¢ny filtr byl realizovdn opét za pomoci

filtru s technologii spinanych kapacitorti.

Prace byla rozdélena do nékolika kapitol. Prvni ¢ast se zabyva tivodem do problematiky
bakalarské prace. Nasledujici ¢ast fesi teorii spinanych kapacitorti. Je zde uvedena jejich historie,
oblasti kde se s nimi miZeme setkat a jsou zde ukazky rtiznych zapojeni. Ve tfeti Casti je popsdna
problematika generatorti periodickych pribéhl. Konkrétné se jednd o zapojeni operacnich
zesilovacu. Jeden je ve funkci integritoru a druhy zapojen bezprostfedné za nim - je zapojen ve
funkci komparatoru. Nésleduje vypocet hodnot soucdstek generdtoru tak, aby spliioval stanovené
parametry. Pata ¢dst se zabyva nahrazenim rezistoru integratoru za obvod se spinanymi kapacitory.
Tim se dosédhla pteladitelnost hodnoty odporu tohoto rezistoru za pomoci vnéjsi frekvence. Timto
zpusobem se bude ovlddat frekvence vsech vystupnich pribéht zaroven. Bylo odméfeno nékolik
mozZnych zapojeni spinanych kapacitori a bylo zvoleno nejlepsi feSeni daného problému.
ZavereCnd a posledni kapitola obsahuje zakladni potfebnou teorii k filtrim, které maji za tikol
odfiltrovani vyS$S$ich harmonickych, aby bylo moZné vytvofit sinusovy prabéh. Byl vypocitin

nejlepsi vhodny filtr a byl zvolen odpovidajici sériové vyrabény filtr, ktery spliiuje poZadavky.

Cilem mé prace bylo teoretické popsani problému, zméfeni n¢kolika riznych zapojeni na
nepdjivém poli a v posledni fad€ sestaveni nejlepstho mozného zapojeni na ti§téném spoji. Soucdsti
prace je nékolik ukazek signalt z pribéhu méfeni a tabulky namétenych hodnot pro demonstraci
spravné funkce navrZzeného generdtoru. V pftiloze jsou pak potifebné tdaje pro vytvofeni piipravku,

seznam pouZitych soucdstek a ndvrh plo§ného spoje.




2 Teorie spinanych kapacitori

2.1 Historie spinanych kapacitort

Poprvé se integrované obvody s pouzitim spinanych kapacitori (SC) objevily koncem 70.
let. Zakladnim tcelem téchto obvodl byla kmitoctova filtrace. Postupem Casu se SC uplatnily spiSe
v oblasti nelinedrniho zpracovéni signdlu a v mnoha dalSich oblastech. Dnes se s nimi setkdme
napiiklad ve formé integrovanych filtrti, v kodecich, v AD pfevodnicich nebo v modulatorech

sigma-delta.

Obvody SC tedy vznikly v disledku vyvoje kmitoctovych filtrti od RLC filtri aZ po aktivni
integrované ARC filtry. Induktory byly dlouhou dobu nenahraditelnym prvkem v realizaci
kvalitnich kmitoctovych filtrii. Kvili jejich rozmérim a ztrat¢ se hledalo jiné feSeni. Proto se zacala
hledat jejich ndhrada aktivnimi prvky. Vznikaji tedy aktivni filtry (ARC). Tyto filtry se jiz daly
diky své velikosti zasadit do integrovaného obvodu. Prvni integrované filtry byly nf filtry, které
obsahovaly monolitické operacni zesilovace, kapacitni Cipy a tlustovrstvé rezistory. Ndsledovaly

plné integrované filtry za pouziti technologie MOS.

Diky vhodné technologii MOS tedy naSly obvody SC S§iroké uplatnéni. Takové obvody s
sebou nesou spoustu vyhod. Jednim z nich jsou malé rozméry. Koeficienty pfenosovych funkci
jsou nezdvisle nastavitelné pomérem kapacit dvou kapacitord, ktery 1ze udrZet s pfesnosti az 0,3%.
Oba tyto kapacitory jsou realizovdny stejnou technologii. Pracovni kapacity jsou fadové pF.
Kondenzatory MOS se blizi idedlnim s malym rozptylem hodnot a dobrou teplotni stabilitou.

Spinacim signdlem (zménou jeho kmitoctu) lehce miizeme ménit parametr téchto obvodu [1], [11].

2.2 Cinnost SC

Z technologie integrovanych obvodil vyplyvd, Ze navrh a vyroba pfesnych rezistort je t€zsi
a ndkladnéj$i nez vyroba kapacitord. To vede k pouZiti pravé spinanych kapacitord k navrhu
presnych analogovych obvodi. Pfi této technice se vlastné klasicky odpor nahrazuje spinanymi
kapacitory. Obvod vykazuje stejné tepelné ztraty jako je tomu na klasickém rezistoru. PouZitim SC
se Tidi prenos naboje mezi kondenzitory s danou periodou, namisto klasického vyuZiti rezistort
pro fizen{ velikosti proudu mezi dvéma uzly. Ze vzorct (2.1) a (2.2) je patrné, Ze odpor je zavisly
hlavné na kapacité pouZitého kapacitoru a na frekvenci ptepinani. Cim v&t3f jsou tyto veliginy, tim
mensi je simulovany odpor. Je né¢kolik zplsobu zapojeni kapacitori a spinaci. Neékteré
ze zakladnich zplsobu jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Nahrada pevného rezistoru za SC
neni samoziejmé plnohodnotnd. Proud odebirany obvodem je impulsniho charakteru. To je ddno

nabijenim a vybijenim kapacitoru.




TEORIE SPINANYCH KAPACITORU

2.2.1  Druhy zakladnich zpisobi zapojeni SC

Jednim z prvnich zpusobl zapojeni je princip simulace rezistoru popsany Maxwellem
(obr. 2.1). Spinace se synchronné piepinaji mezi stavy 1 a 2 s periodou T a pfipojuji tak nabity
kapacitor k baterii vZdy se stfidajici se polaritou. Hlavn{ vlastnosti tohoto obvodu je, Ze je odebirdn
proud ve vSech fazich. Tento princip se dnes jiZ nepouziva, protoze SC filtry vykazovaly strmy
pfechod kmitoctové charakteristiky z propustného do nepropustného pisma. Na velikost
simulovaného rezistoru maji velmi velky vliv parazitni kapacity mezi elektrodami kapacitoru a
substratem, jeZ mohou nabyvat az 30% kapacity pivodniho kapacitoru. Na vyrobu integrovanych
filtrti technologii CMOS je tak toto zapojeni prakticky nepouZzitelné. Zapojeni na obr. 2.1 vykazuje
oproti nasledujicim zapojenim Ctyfikrdt mensi odpor. To je ddno tim, Ze béhem jedné faze se
odebird dvakrat vétsi ndboj a tento ndboj je odebirdn v kazdé fazi. Vypocet hodnoty simulovaného

odporu je pak uveden ve vztahu (2.1) prevzatého z literatury [10].

2.1
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Dalsi mozné zapojeni je uvedeno na obr. 2.2. Toto zapojeni je velice jednoduché. V prvni
fazi se kapacitor nabiji ze vstupu. Pfi piepnuti do fize 2 se vybiji na vystup. Hodnota takto

nasimulovaného rezistoru je pak ddna vztahem (2.2) ptevzatého z literatury [9].

O g Q

Obr. 2.2 - Zapojeni s jednim prepinacem

R:2—T:
CS

1

T, [
—== Q] 22
CS fs 'CS 2

Kde Ts =2T a T je perioda spindni

Dalsi mozZnost zapojeni miiZeme videt na obr. 2.3. Hodnota takto nasimulovaného rezistoru
je taktéZ dana vztahem (2.2). Toto zapojeni je necitlivé na parazitni kapacity. OvSem pouze
za predpokladu, Ze obé ,,Zivé“ svorky jsou zapojeny na tvrdé zdroje napéti. Dale se 1isi i tim, Ze
volbou fdzovani spinacii 1ze ménit polaritu niboje integrovaného do naslednych obvodi, a tim

i znaménko odporu simulovaného rezistoru.

1 C 1(2)
o — ¢ I » o o
[n] [n]
2 2(1)
e * 2 2

Obr. 2.3 - Simulace rezistoru se dvema prepinaci
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2.2.2  Vyhody a nevyhody nahrady rezistoru obvodem SC

Vyhody jsou zminény jiz v pfedchozi kapitole a zde jsou jen shrnuty. Prvni vyhodou
pouziti SC je nepochybné velikost. Ta umozZiluje pouziti této technologie v integrovanych
obvodech téméf bez omezeni na velikosti. UvaZzujme napiiklad vzorkovaci frekvenci 100 kHz. Pak
rezistor o R =10’ Q je simulovan kapacitorem v zapojeni na obr. 2.3 o0 Cg=Tg/R = 1 pF. Vime,
7e tento kapacitor zabird plochu 2000 um®, coZ je 500 krat méné neZ u ptivodniho rezistoru 10’ Q.
Dalsi vyhodou této metody oproti technologii MOS je pfesnost vyroby. Piesnost vyroby se
pohybovala kolem 5 - 20%. Pomér dvou kapacit 1ze vyrobit s piesnosti az 0,05 - 1% a je malo
zavisly i na zménach teploty a starnuti &ipu. Casova konstanta je nyni ddna vztahem (2.3) [1].
Z uvedeného vztahu vyplyvd, Ze casova konstanta bude ddna periodou a pomérem dvou kapacit.
Perioda mtize byt pfesné fizend oscildtorem. Odpor simulovaného rezistoru tak miZeme libovolné
menit v zdvislosti na spinané frekvenci. Pokud budeme timto zplGsobem fidit vSechny spinané
kapacitory, tak ndm to umoZni nastavovat filtr pomoci signélu, aniZz bychom zménili tvar této

charakteristiky. Této vlastnosti bude déle vyuZito pfi ndvrhu generitoru periodického signélu.

C
RC =T; v (2.3)

s

Nevyhody pouziti filtri s SC jsou prakticky dvé. ARC obvody pracuji spojité v case, SC
pracuji impulsné. Napéti v SC filtru ma schodovity charakter. To je dano diky prudkému ptebijeni
a naslednému vybijeni kapacitori. Pokud bude vzorkovaci kmitocet nékolikandsobné vySsi nez
kmitocet zpracovdvaného signdlu, pak tento vzorkovaci efekt neni vyznamny. Doporucend relace
pomé&ru zpracovdvaného signdlu (fprac) a vzorkovaci frekvence (fs) je 1/50 az 1/100. Druhou
nevyhodou je, Ze musi byt splnéna podminka vzorkovactho teorému, ta je uvedena ve
vztahu (2.4) [1]. NejvySsi pracovni kmitoCty u technologie MOS dosahuji fddoveé jednotek MHz.
Nejrychlejsi dostupné analogové spinace vSak pracuji do kmitocti fadove jednotek MHz, musime
pocitat s pracovnimi frekvencemi do desitek kHz. Omezime tedy vliv efektu vzorkovani. Volime

fs/50 az £5/100. Tak dostaneme zpracovavany signdl pouze fadové do hranice 100 kHz.

Frne <25

24
) (2.4)

Tato kapitola byla ¢erpana z literatury [1], [11].
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3 Teorie generatori periodického signalu

Pii nékterych druzich méfeni je zapotfebi zkuSebni signdl s nastavitelnymi parametry
s jistou pfesnosti. At uz se jednd o proméfovani frekvencnich charakteristik, méfeni poméru
signdlu k Sumu nebo méteni nelinedrnich obvodi. V praxi se pouZiva periodickych kmitd, které
se od harmonickych podstatné lisi. Vyznacuji se hlavné strmymi skoky. Tyto prudké skoky
oznacujeme jako relaxacni. Pfedstaviteli jsou trojihelnikové kmity, pilové kmity, pravodhlé kmity
a pravouhly puls. Pfi generovani téchto relaxac¢nich kmitl si vystaéime se soustavou prvniho tadu
s pouze jedinym akumulacnim prvkem. Ve funkénich generdtorech se jako akumulac¢niho prvku
pouziva vyhradné kapacitor, proto je mu vénovdna i nésledujici kapitola, kde je popsan zdkladni

popis ¢innosti kapacitoru v takovém obvodu.

3.1 Zakladni usporadani funkcéniho generatoru

Obr. 3.1 - Zdkladni zapojeni generdtoru funkci [2]

Cinnost funkéniho generdtoru vyuZivajici kapacitor je vyobrazend na obr. 3.1. Pro
spravnou funkci kapacitoru se stiidaji dva intervaly napdjeni kapacitoru C. Prvni interval nabfji
kapacitor kladnym proudem ic = I, . Ve druhém intervalu je kapacitor nabijen zdpornym proudem
ic = -I,. Pfechod mezi témito intervaly je zajiStén pirepinacem s oznacenim P. Prepinac¢ P pracuje

na zékladé drovné€ napéti u;(t) na kapacitoru C. Oba tyto dé€je jsou zobrazeny na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 - Cinnost funkcniho generdtoru

Pii poloze piepinace 1 jde do kapacitoru C kladny proud ic = I;, napéti na ném roste

linedrné s ¢asem, jak je to uvedeno ve vzorci (3.1) [2].

1
ul(t)=U1L+FC't 3.1

Pocétecni napéti na kapacitoru bude oznaceno jako U;. Napéti u,(t) pisobi na vstup K,
zvaného komparétor (kompardtor je uveden podrobné&ji v nasledujicich kapitolach). Komparator ma
za tkol, aby pii dosaZeni urcité horni drovné (U,y) na kapacitoru pieslo jeho vystupni napéti u,(t)
z jedné konstantni hodnoty napt.U,;. na jinou napi.U,y. Tato skokovd zména napéti uy(t) vyvold
piepnuti pfepinace P do polohy 2. Doba T, potfebna k tomu, aby se kapacitor C nabil z napéti U,
na napéti Uy, je dana vztahem 3.2 [2].

T, = (UIH _UlL)'C 3.2)
1

Pii poloze prepinace 2 je nyni kapacitor C nabijen zdpornym proudem ic = -I,. To ma

za dasledek zmenSovani ndboje a predevsim klesanim napéti az do zapornych hodnot. Toto napéti

klesa linedrné s asem, jak je to uvedeno ve vzorci (3.3) [2].

u, (1) =U1H—%'t (3.3)
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AZ dosahne napéti u,(t) urcité urovné U, opét reaguje komparator K. Znovu zméni svoje
vystupni napéti. Tentokrat ale piejde z irovné U,y do plvodni drovné Uy. Doba T, potiebnd
k tomu, aby se kapacitor C vybil z napéti U4 na napéti U, je ddna vztahem (3.4) [2]. PfepinacC se

opét prepne zpét do polohy 1 a dé&j se periodicky opakuje.

T, =-—H—L— (3.4)

Jednoduchym odvozenim ze vzorct (3.2) a (3.3) mlzeme urcit, Ze cely dé&j se opakuje

s periodou T danou vzorcem (3.5) [2].
I 1
T=T+T,=U, -U,)C-|—+— (3.5)
Il 12
Dale jsou uvedeny dvé situace, které mohou nastat v disledku riznych velikost{ proudt I, a I;.

e Pii [, =1, se generuje trojihelnikové napéti u;(t). Toto napéti je uvedeno na obrazku 3.3a.

Spolu s timto napétim u,(t) dostaneme i pravouhlé napéti u,(t) viz. obr. 3.3b.

e Pii I, > 1, dostaneme pilovité napéti u,(t). Toto napéti je uvedeno na obrazku 3.3c. Spolu

s timto dostaneme jeSté pravouhly puls uy(t) viz. obr. 3.3d.

uT/\ /\a(a‘)/\ uT/{ /\u(z.‘)/\

w (%)

0 —=t ¢ [ [ee(£)
Obr. 3.3 - Relaxacni kmity [2]

V predeslé uvaze bylo uvazovano napajeni kapacitoru ze zdrojii konstantniho proudu. Tyto
zdroje miZeme realizovat za pomoci tranzistoru. V praxi se ale Castéji pouzivaji zdroje proudu
s vlastnostmi zlepSenymi pomoci operaéniho zesilovace. Pro napdjeni kapacitoru konstantnim

proudem lze také vyuZzit integratoru. Tato cesta je rozebrdna dale.
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3.2 Komparatory

Komparatory pracuji tak, Ze pii urcitém vstupnim napéti se skokové zméni napéti
na vystupu. Vystup na komparatoru tak nese jednobitovou informaci, které ze dvou napéti je vySsi.

Dulezité vlastnosti komparétoru s hysterezi [6]:

e hystereze umoziiuje zmenS$it nebo odstranit vliv ruSivych signald na cinnost

komparatoru

e velikost hystereze urcuje pasmo na necitlivost komparatoru na zmény vstupniho

signdlu

e kladnd zpétnd vazba umoziuje rychlou zménu vystupni trovné z jedné na druhou a

naopak.

3.2.1 Invertujici komparator s hysterzi
R2
U2H
*—+ *
. \l’u2
i U1L U1H

Obr. 3.4 - Invertujici kompardtor s hysterezi

Jak bylo zminéno vySe, kompardtor ma za ukol skokové ménit napéti na svém vystupu.
Toho dosdhneme zavedenim kmitoctové nezavislé zpétné vazby u diferencniho zesilovace. Toto
zapojeni je vyobrazeno na obr. 3.4. V literatufe je toto zapojeni invertujictho komparatoru
s hysterzi uvadéno také jako invertujici Schmittliv klopny obvod. Podle toho, zda je na vystupu
kladné nebo zdporné napéti, pfividime na neinvertujici vstup kladné napéti Uy, nebo zdporné
napéti U,.. Napéti U,y je na vystupu operacniho zesilovace jen tehdy, je-li u; < Uy. Bude-li se
napéti u,(t) bliZit ke srovnavacimu napéti Uy, pfeklopi se vystupni napéti z U,y na U,. Zapornd
zména na vystupu md okamZité za nésledek i zménu vstupniho signdlu. Napéti u,(t) se zatne ménit
z horni hranice U;y. AZ napéti u,(t) dosdhne hodnoty U, tak se napéti na vystupu opét preklopi

za podpory kladné zpétné vazby. Preklopi se i vstupni napé&ti u,(t) a cely d&j se opakuje.
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3.2.2  Neinvertujici komparator s hysterezi

l g uj U, uz(ui)

R1 *

A g1

I\l' ul f _ I\LUZ v o v —
!

Obr. 3.5 - Neinvertujici kompardtor s hysterezi

Zakladni zapojeni je uvedeno na obr. 3.5. Je zde rovné€Z uvedena odpovidajici idedlni
pfenosova charakteristika. Vystup komparatoru nese jednobitovou informaci, které ze dvou napéti
je vyssi. Jestlize bude na vstupu velké napéti u,(t), bude na vystupu komparatoru napéti u,(t) = Upy.
Pokud se bude vstupni napéti snizovat, nebude to mit vliv na vystupni napéti komparatoru, dokud
vstupni napéti u,(t) nedosdhne hodnoty U,y. Vstupni napéti se poté preklopi na vystupni hodnotu
U,.. V zavislosti na této zméné se vstupni napéti u,(t) zacne zvySovat. Tento stav trvd, dokud
vstupni napéti nedosdhne hodnoty U . Poté se napéti znovu pieklopi a cely d& se opakuje.
Vypocet hodnoty vystupniho napéti U,y je uveden niZe ve vzorci (3.6) [2]. TaktéZ je uveden vztah

pro vystupni napéti U, (3.7) [2].

=

Uy =- l Usy (3.6)

e

=

U, =- U, 3.7)

e

O dalsich mozZnych zapojenich a hlavné o vlastnostech operacnich zesilovaci pojednava

literatura [3].
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3.3 Integrator

Obr. 3.6 - Integrdtor

1 1
Uy==—c ! U,dt +U,(0) (3.8)

Integréator provadi matematickou funkci integrovani. To znamend, Ze napéti na vystupu je
integrdlem napéti na vstupu. Nastavenim RC c¢lenu se urcuje cCasovd konstanta (1=R-C)
integratoru, jejiz velikosti volime rychlost integrace. V obvodu byva toto zapojeni ¢asto pouZito
pro generovani trojihelnikovych pribéht. Vystupni napéti je dano vztahem (3.8) [6]. Z vystupu
integratoru dostavame trojihelnikovy signal. Toto je vyobrazeno na obr. 3.7. ProtoZe je integritor
invertujici, musi byt z dlivodu zavedeni kladné zpétné vazby zapojen i komparator jako invertujici.
Na vystupu komparatoru ziskdme pravouhlé impulzy. Z vystupu je na vstup integratoru zavedena
silnd kladnd zpétnd vazba, kterd zplsobi generovani signdlli. Strmost vzestupné Césti
trojuhelnikového prubc¢hu je ddna vztahem (3.9) [4]. Strmost sestupné Casti je pak dana

vztahem (3.10) [4].

(3.9)

(3.10)

11
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3.4 Piiklad zapojeni funkéniho generatoru

RS

- R1
0Z1 + —1— +

5
oA -
[ _ vt

Obr. 3.8 - Nejjednodussi funkcni generdtor

v,

Nejjednodussi funkéni generitor lze realizovat pomoci integritoru a neinvertujiciho
komparatoru s hysterezi obr. 3.8. Funk¢éni generatory se nejcastéji pouZivaji pro generovani velmi
pomalych kmitd. Jednd se o fddové 0,1 mHz aZ 100 Hz. Integréitor integruje vstupni napéti, které
je zaroveil vystupnim napétim z kompardtoru. Jestlize vystupni napéti kompardtoru dosdhne
kompara¢niho napéti, tak kompardtor zareaguje tak, Ze preklopi svoje vystupni napéti z horni
drovné na dolni a naopak. Tim je ovlivnén i vstup na integrator. Vystupni napé€ti z integratoru se
bude zmenSovat, dokud zase nedosdhne dolni trovné komparacniho napéti. Komparator se pak
znovu preklopi. Tento d¢€j se neustdle opakuje. Kmitocet tvarovych kmiti 1ze v Sirokém rozmezi
ménit volbou integra¢ni konstanty. Urovné napéti trojihelnikovych kmitd zdviseji pouze
na nastavenych kompara¢nich drovnich. Maximdlni vystupni hodnota napéti integratoru je ddna
vztahem (3.11) [2]. Tento vztah plati pouze za pfedpokladu U,y = U, | = U,. Z uvedeného vztahu
je jasné vidét, Ze maximalni hodnota trojihelnikovych kmitl je ddna pfedev§im parametry
komparatoru. Pfedev§im tedy vhodnou volbou rezistorti R; a R,. Doba periody je ddna vztahem
(3.12) [2]. Jednd se vlastné o dvojndsobek doby, kdy se vystupni napéti integratoru zméni od —
Ujimax N2 Ujnax. Opet je z uvedeného vztahu vidét, Ze kmitoCet nezdvisi na velikosti vystupniho
napéti U,. Na vystupu komparitoru tedy dostdvame pravodhlé kmity s maximalni hodnotou U,.

Na vystupu integratoru dostdvame trojihelnikové kmity.

R
Upo =—U 3.11
1 R, 2 (3.11)

R
T =4RC-—- (3.12)

2
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3.5 Omezovace napéti

Je mnoho zapojeni omezovacl napéti. V této kapitole jsou popsany pouze dva
nejpouzivangjsi. Napétova ochrana se pouZziva v piipadech, kdy zat€Z ma urcitou induktivni slozku
a pii odpojeni vlivem indukce se na ni objevi Spicka napéti, ktera by mohla poskodit operacni
zesilovag. Jsou to obvody, které neovliviiuji vystupni napéti pokud nepiekroc¢i poZadovanou
uroveil. Na pfekroceni napéti reaguji omezenim napéti. Vysledny signdl je pak zndzornén
na obr. 3.9. Zapojeni omezovace je vyuZito pro omezeni vystupniho napéti Usar na poZadovanou
hodnotu. Tento omezovac ofeze Spicky signdlu na vystupu na pozadovanou hodnotu. Ta se voli

spravnym zvolenim prvkd omezovace.

Uz + U .—/_\— _—— ———/_\
S
0 \—/ \—/ B
'(UZD+UTD) ____________

Obr. 3.9 - Vystupni pritbéh usmérnovace

3.5.1 Antisériové zapojeni Zenerovych diod

v,

Nejjednodussi omezeni je antisériové zapojeni Zenerovych. Toto zapojeni je vyobrazeno
na obr. 3.9. Omezova¢ omezuje na napéti Zenerovy diody v zavérném smeéru (Zenerovo napéti
Uzp) plus napéti Zenerovy diody ve sméru propustném Ury to se obvykle pohybuje okolo 0,7 V.
Vystupni napéti u,(t) bude rovno maximalné souctu téchto dvou napéti. Rezistor reguluje proud,

ktery tece timto zapojenim, aby Zenerovy diody pracovaly podle naSich pfedstav.

Ul ¢G 1 D¢u2
D1

ZD2

Obr. 3.10 - Antisériové zapojeni Zenerovych diod
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3.5.2  Symetricky omezovac

Zapojeni symetrického omezovace je uvedeno na obr. 3.11. Oproti antisériovému zapojeni
neni nutné u symetrického omezovace vybirat dvé stabiliza¢ni diody. Pfi kladném napéti U, spinaji
diody D4, D3 a D5. Napéti na vystupu je pak ddno vztahem (3.13) [7]. Pfi zdporném napéti pak
spinaji diody D5, D2 a D1. Vystupni napéti je definovano vztahem (3.14) [7]. V idedlnim piipadé
uvazujeme rovnost vSech pouzitych diod. Z toho vyplyvd, Ze Upvax = - Upyin. Omezeni je tedy

symetrické [7].

U, . =U,+2U, (3.13)

2 max

U -U,-2U, (3.14)

2min

Diody D1 aZz D4 jsou casto realizovdny jako Schottkyho diody. Schottkyho dioda vyuZiva
ucinku styku polovodice a kovu. Doba vzniku a zaniku hradlové vrstvy je znaéné mensi neZ je
tomu u diod s PN pfechodem. Z toho vyplyva, Ze se Schottkyho diody daji pouZit na usmérnéni
vyS$Sich frekvenci. Dale se Schottkyho dioda vyznacuje men$im napétim v propustném sméru nez
je tomu napiiklad u kifemikovych diod. Této vlastnosti je vyuZito piedev§im pii zapojeni
omezovace, jehoZ vysledné napéti se tak vice pfiblizi hodnoté napéti na diod€¢ D5, ktera je pak

realizovana pomoci Zenorovy diody.

Obr. 3.11 - Symetricky omezovac

Tteti kapitola Cerpala prevazné z literatury [2], [4], [5].

14
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4 Navrh generatoru periodického signalu

RS

Obr. 4.1 - Zapojeni realizovaného generdtoru

Tato kapitola se zabyva ndvrhem generatoru funkci - Obr. 4.1. Klasicky generator je zde
roz$iten jest¢ o symetricky omezova¢ napéti. U kazdého z operacnich zesilovaci se navic objevil
na jeho napéjeni kondenzator o hodnoté 100 nF. Tyto blokovaci kondenzatory slouZi pro vyrovnani

zmén napéti na napajeni.

4.1 Vypocet hodnoty rezistori R; a R,
Klasicky komparator si miiZzeme pro nazornost predstavit jako jednoduchy déli¢ jak je to
vyobrazeno na obr. 4.2.

R2
— R1 R2

J)_‘g'_g_' > > v B l uag e
\Lm ¢ua \LuZ \L
I 1| I [

Obr. 4.2 - Nahrazeni kompardtoru za delic

Ze zapojeni vyplyva vztah (4.1).

Uy 4.1)

15



NAVRH GENERATORU PERIODICKEHO SIGNALU

Z tohoto vztahu se odvodi vztah pro U;x. Odvozeni vztahu pro U, a U,y zanedbavame,

protoze uvazujeme Uyl = Ul = Uyl

— RZ . R2 .
u,= R +R, | lk| + R +R, |U2SAT|
u,=0

_ R2 . RZ .
O_R1+R2 |U1k|+Rl+R2 [Uzsurl

__ R, R,
0_R1+R2 U R +R, [Uzsurl

R, '|U1k| =—-R '|U25AT|

R
|U1/<| :_RT1'|U2SAT|

U

lpp —

2
R
2'?; ' |U25AT|

Za Ukl dosadime hodnotu +5V. Pii vypoctu nahradime [U,satl za napéti [Upoml Toto
napéti dostidvame az za rezistorem Rgyp, ktery reguluje proud do omezovafe napéti. Tento
omezovac je nastaven na hodnotu 5V. Z toho tedy vyplyva, Ze za napéti [U,oml budeme dosazovat

rovnéZ + 5V. Hodnota [U,sa1l je bezprostiedné na vystupu kompardtoru. Po dosazeni uvedenych

hodnot dostavame:

U] = 22U
R

2
ol _ R
|U20M| Rz
Bl _®
5 R

Hodnoty rezistorti budeme pii odvozovéani a pii vypoctech uvaZzovat stejné. V praxi vSak
musi byt R, o néco mélo vétsi neZ R;. Kdyby bylo R; mnohem mensi nez R,, bylo by vystupni
napéti malé, proto je vhodné volit hodnoty odport tak aby se pfili§ neliSily. Byla zvolena hodnota

10 kQ. Odvozeni téchto vztaht je ¢astecné Cerpdno z literatury [7].

16
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4.2 Vypocet generované frekvence

Vychdzi se ze vztahu (3.12). Pro vypocet byly zvoleny hodnoty kondenzitoru 10 nF a
hodnota rezistoru R = 10 kQ. Naésledujici vypocet je Cisté na ovéteni teorie. SlouZi pro kontrolu
spravné funkce generatoru. PouZity rezistor i kondenzator budou déle zaménény z divodii spravné
funkce obvodu za obvod se spinanymi kapacitory. Vypocty jsou uvedeny v ndsledujicich

kapitolach.

! ! = 2500Hz

4.3 Méieni zpoZzdéni
Pfi zapojeni obvodu nastal problém se zpozdénim operacniho zesilovae na pozici
komparatoru. To vedlo ke zméfeni zpoZdéni dvou dostupnych operacnich zesilovact a urceni, ktery

se bude hodit pro danou funkci 1épe. Volilo se mezi typy AD847] a OP27G. Rychlost se testovala

na obvodu zapojeném podle schéma na obr. 4.3.

R2
10k
R1
—— +
10k % -
— 2k2
Z
BZX}55/5W1
FG CH1 1 CHz Ze S
B2X{55/5V1
-1_ J_ pozice a pozice b

Obr. 4.3 - Schéma pro mereni rychlosti kompardtoru
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Tabulka 4.1 - Tabulka pouZitych pristroji

Oznaceni ve schématu pFistroj typ
FG Generdtor funkci Agilit 33210A
CHI, CH2 osciloskop TEKTRONIX TDS1002B

Postup méieni:

Generétor funkci byl nastaven na jeho maximdlni rozkmit napéti. To byla hodnota 10 V.

Postupnou zménou frekvence na generdtoru doSlo ke zméné vystupniho signdlu. Nejdiive byl

osciloskop zapojen na pozici a. Byly zméfeny vSechny potfebné hodnoty a zménila se pozice na

pozici b. Poté byly operacni zesilovace zaménény a celé méfeni se opakovalo. Vzorova ukdzka

méfeni je uvedena na obr. 4.4. a na obr. 4.5. Ostatni méfen{ jsou v piiloze A. Zapojeni operacnich

zesilovacu vychazelo vZzdy z katalogovych udajt [8].

Tabulka 4.2 - Namérené hodnoty

CH1 S.00%Ey CH2 5.00WEy K 100ns

AD847 OP27G
pozice a pozice b pozice a pozice b
f[kHz] | Atp[ns] | At [ns] | Atpy[ns] | At [ns] | At,Jus] | At [us] | At,[us] | At [us]
0,1 280 - 360 - 8,8 8,8 8,6 -
1 280 264 360 336 8,8 8,8 8,6 8,6
10 288 264 360 - 8,8 - 8,6 -
100 280 264 360 336 - - - -
200 284 - 360 336 - - - -
Tek nhs Trig'd t Pos: 0,000s CURSOR
+
Type
/(\/'\
Source
/ CHA
{ =t 284,0ns
¥ (X . a5 o2 1MHz
}! 24 11.0%
Cursar 1
J f ~400ns
1004

CH1 .7 -1.40

16-tdar-12 1335

200,000kHz

Obr. 4.4 - Meéreni zpoZdeni kompardtoru AD847 pri zapojeni a, pri frekvenci 200kHz
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Tek I Trig'd rd Pos; 0.000s CURSOR
] Type

Source
CHA

"“--.../"'/- H\\:;f"/ F-\\-._f"’ =t 4.300,05

L . =1 232.6kHz
=i B.60Y

Cursor 2
43005
0.0
CH1 S.00vEBy CHZ S00YEw M 2500s CH1 7 —1.40%
16-Mar-12 20:06 100,000kHz

Obr. 4.5 - Meéreni zpozZdeni kompardtoru OP27G pii zapojeni a, p¥i frekvenci 100kHz

Z namétenych hodnot (tabulka 4.2) jasné vyplyvd, Ze operacni zesilova¢ s oznacenim
ADBS847 je rychlejsi proti zesilovaci OP27G do zna¢né miry. U hodnot frekvence 100 kHz a vysSich
doslo u zesilovace OP27G ke zna¢nému zkresleni a nedd se tedy zpoZzdéni odecist. Operacni
zesilova¢ OP27G je ve funkci komparitoru pro tyto frekvence nepouZzitelny, jak je vidét na
obr. 4.5. Ve funkci komparatoru bude pouZit rychlejsi AD847. Ve funkci integratoru byl nakonec

pouZit operacni zesilova¢ TLO71, ktery vykazoval lepsi vlastnosti v kone¢ném obvodu.
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4.4 Meéreni navrZzeného generatoru

Po vypoctu vSech potiebnych hodnot byl obvod sestaven a ovéfila se jeho spravnd funkce.

Shrnuti pouZitych soucdstek je vtabulce €. 4.3. Vystupni hodnoty signdlu jsou uvedeny

v tabulce €. 4.4, obr. 4.6 a obr. 4.7 ukazuji prubéh méetent.

Tabulka 4.3 - PouZité soucdstky

RS C C1’ CZ’ CS! C4 RI RZ RZD OZ1 022 D1’ DZ’ D31 D4 D5
10k | 10 nF 100 nF 10k | 10k | 2k2 | AD847 | TLO71 BAT43 BZX55/5V1
Tabulka 4.4 - Vystupni hodnoty
flkHz] | UV] | Uu[V] | UafV] | UzfV]
101,36 +6,20 -6 -5,80 +6
Tek  JL i Tri'd M Pos: 0,000 CURSOR Tek  .TL i Trio'd M Pos: 0,000 CURSOR
¥ Type H Type
* Source T Source
CH] CH]
=\ EO0Y =\ 5a0Y
( Cursar 1 i Cursar 1
o L Y, oy
=R
CH1 S.00W CH2 .00 1 100 CHZ 7 —400mYy CH1 S.00W CH2 500 1100 CHZ & —400mYy
27-Mar-12 2111 2.55588kHz 27-Mar-12 2111 255588kHz
Obr. 4.6 - Mereni U,
Tek  JL @ T M Pos; 0,000 CURSOR Tek  JL. @ Tie'd M Pos: 01,0005 CURSOR

NV

CH1 5.00%

AV

CH2 5000

4 100,05

27-Mar-12 2109

Suurce

=i G20V

Cursar 1
0.00Y

CH2 7 —400m'

2.55555kHz

CH1 5004

CH2 5.00%

4 Source
\// \\/ CH1
=4 B.00Y
1
! Cursor 1
1
i o 0,00y
1
1
|
M 10008 CH2 7 —400m"
27-Mar-12 21110 2.55530kHz

Obr. 4.7 - Mereni U,

Generdtor se na vystupu chovd podle naSich pfedstav. Vyslednd hodnota maximilniho a

minimdlntho napéti na vystupu integratoru (U,y, U;), vychdzi pfi méfeni kolem 6V proti

teoretickym 5 V. To je ddno funkci omezovace napéti na vystupu komparatoru. Napéti U,y a U,

vychdzi podle o¢ekavani také kolem 6 V. Namétend hodnota frekvence byla 2,555 kHz. Teoretickd

hodnota byla vypocitdna na 2,5 kHz. VSechny tyto hodnoty postacuji pro nase ticely.
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5 Pouziti SC v generatoru periodického signalu

Rezistor na vstupu integratoru byl nahrazen za zapojeni SC. Obvod byl testovan na tfech
ruznych zapojeni SC a bylo vybrdno nejvhodnégjsi zapojeni. Vysledky a zdvéry ze vSech méteni
jsou uvedeny v nésledujicich kapitolach. Rezistory Rs, R4 a kondenzatory Cs, Cs maji za kol
,vyhlazovani vystupnich signald. Z teorie spinanych kapacitorti vime, Ze vystupni proud z obvodu
SC je impulsniho charakteru. To se na vystupnim napéti projevi jako ,,schody“. Piepinace jsou
realizovany za pomoci integrovanych obvodi 4053 a 40106 [15]. Integrovany obvod 40106 je
v obvodu zafazen pouze jako oddélovaci hradlo s hysterezi. Je zde umistén z diivodu odstranéni
nezadoucich zakmitt Spinaci signdl se tak da generovat i harmonickym signdlem. Toto hradlo
piesné upravi spinaci signdl, aby mél poZadované vlastnosti pro spindni na integrovaném obvodu
4053. Ukéazkové zapojeni integrovanych obvodi je na obr. 5.1. V tomto zapojeni je vyuZit pouze
jeden prepinac. Ukdzkové zapojeni (obr. 5.1) bylo do obvodu generatoru harmonickych pribéhi

zapojeno svorkami (1) a (2). Mezi t€émito svorkami vznikd odpor vznikajici zapojenim SC.

G

i

+6,8V >

Mo 1 16——0 +6,8V
o Yis|, 12| Udd 1 14—
) voB | B Al, 13 ¥BD
Yic A - G=Al; 101 pp|F _
zcl4 102 BYa I100nF B|, 40106 L-F
voc|® cmos 4053 12 [Yoa G=Bl, 10| _
—6,8V IE 6 1 SA C K=E
S 7 10 —cl® b

Uee 8 9 SB —17 8 _
Uss SC Vss J=D

Obr. 5.1 - Zapojeni integrovanych obvodii 4053 a 40106
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5.1 Zapojeni SC s jednim prepinacem

c
I R2
+Ucc ﬁ
o C1 +Ucc
H 3
’—' 100n| R4 R1 " H
€2 100 J_CE_ IS — i
cs 1 H n \l«ﬂ'\/\ = |E4_| Lcs J,”E
1000 Tn
-|__ -Ucc v doon =R
- - -Ucc

Obr. 5.2 - Generdtor s nahrazenym obvodem s SC(jeden prepinac)

Jako prvni zapojeni bylo testovdno zapojeni s jednim pfepinacem. V prvnim kroku bylo
provedeno odvozeni vztahu pro vypocet hodnoty pouzitych kondenzéitort C a Cs. Ostatni
hodnoty soucdstek zlstaly stejné jako pfi navrhu generitoru periodického signilu bez pouZiti
SC. Vystupni frekvence f,., je 50x mensi nez fs. Diivody pro¢ tomu tak je, jsou uvedeny
v kapitole 1. Pfi tomto poméru frekvenci bude navic pracovat pouZity filtr, ktery je rozepsin
v kapitole 6. Pfi odvozeni vztahu se vychazi ze vztahli uvedenych v ivodu. Jde o vztah (3.12) a

(2.2). Opét je uvazovano R; = R..

Odvozeni vztahu pro hodnoty kondenzatori:

RZ
T=4.R-C
R = !
fs'cs
1 C 1 C
fgen_ = > fS___Sij
4. 1 .C 4.C 4 C
fs'Cs
&:&.4—4.&:4-L:0’083
C fs fs 50
C, =C-0,08
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Hodnota C byla zvolena na 1,5 nF. Kondenzitor Cs tedy vychdzi na nejblizsi z fady
na 100 pF. Obvod byl zapojen a zméfily se vysledné pribéhy. Hodnoty méfeni jsou uvedeny

v tabulce 5.1. Nékteré z prabéhti jsou uvedeny v piiloze C.

Tabulka 5.1 - Nameérené hodnoty

fs[kHz] 2000 1800 1500 1300 1000 800 500 300 100 80

foen[kHZz] | 30,8413 | 28,6458 | 25,2104 | 22,4141 | 17,5441 | 14,0853 | 9,09102 | 5,55562 | 1,86471 | 1,49178

FoenlkHz] 40 36 30 26 20 16 10 6 2 1,6

fs[kHz] 50 30 10 8 5 3 1 09 0,7 0,6

foen[kHZz] | 0,9324 | 0,55955 | 0,18659 | 0,14934 | 0,92858 | 0,05594 | 0,01875 | 0,01688 | 0,01308 | 0,01132

FoenlkHZ] 1 0,6 02 0,16 0,1 0,06 0,02 0,018 0,014 0,012

Frekvence f,, je naméfend frekvence generovaného signdlu. Teoretickd hodnota této
frekvence ma oznaceni fy,. Vysledné priib&hy jsou trochu ,;schodovité”. To je ddno nabifjenim a
naslednym vybijenim kondenzatoru Cs. Z toho divodu jsou v obvodu zafazeny RC ¢leny (R4, Rs,
Cs, Co). Ty maji za ukol vysledny signal vyhladit. Teoretickd hodnota se od naméfené 1i§i pfimo
umérné s kmitoctem vstupniho signdlu (fs). Do hodnoty okolo 2 MHz se vSak miiZze zapojeni
povaZovat za presné. Na vysSich kmitoctech je jiZ patrné i zpozdéni kompardtoru.

v s

Toto zapojeni se po sérii méfeni ostatnich zapojeni ukdzalo jako nejvhodnéjsi a bude tedy

pouZito pti kone¢ném ndvrhu.
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5.2 Zapojeni se dvéma piepinaci ve fazi

Na obr. 5.3 je dalSi zapojeni obvodu s SC. Tentokrdt je pouZito zapojeni se dvéma
pfepinaci. Vystupni signély jsou vidét na obr. 5.4. Hodnoty pouZzitych soucastek jsou stejné jako u

pfedchoziho zapojeni. Obvod byl testovan pii vstupni frekvenci fs= 5 kHz.

cs

100pF

Obr. 5.3 - Generdtor s nahrazenym SC(dva prepinace ve fdzi)

Tek I [F] Ready M Pos: 00005 MEASURE
* CH1
Max
cany
CH1
Freq
12.54Hz
CH2
Max
GO0y
CH2
Pk—Pk
1.8y
CH1
Pk—Pk
1.4y
CH1 ooy CH2 S.00y M 25.0rns CH2 7 —400rmy
27-Mar-12 2324 12.5315Hz

Obr. 5.4 - Vystupni signdly generdtoru (dva prepinace ve fdzi)

Z vystupnich signall na obr. 5.4 je patrné, Ze toto zapojeni je zcela nevhodné. Kondenzator
Cs se nerovnomérné nabfji a vybiji. Proto Cas, kdy se obé& napéti dostanou na svoji horni troven, je
odli$ny od €asu, kdy se obé napéti dostanou na svoji spodni drovei. To je dano pouzitim dvojitého
spinace. V obvodu je zapojen integrovany obvod 4053, ktery ma za ukol pfepindni. Kdyby se misto
n¢ho pouzil integrovany obvod LTC1043, tak by patrné tyto nepfesnosti zmizely. Obvod LTC1043
je navrZen piimo jako spina¢ pro obvod se spinanymi kapacitory. Dal§im neZddoucim tc¢inkem,
ktery muze vést k tomuto déji, je i rozdilné prepinani ptrepinacii. Jeden miZe byt jiz piepnuty,

zatimco druhy jesté nikoliv. Dochazi tak k jistému zpozdéni.
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5.3 Zapojeni se dvéma pi‘epinaci v protifazi

Na obr. 5.5 je zndzornéno posledni testované zapojeni. Proti pfedchozim zapojenim bylo
nutno upravit zapojeni komparatoru tak, jak je uvedeno na obr. 5.5. Bylo nutné otocit kompardtor
na invertujici, protoZe takovéto zapojeni spinaného kapacitou se chovd jako invertor. Z toho

vyplyva i pfepocet hodnot kondenzétorii. Vysledny prub¢h signald je na obr. 5.6.

1cs O\Luz

Obr. 5.5 - Generdtor s nahrazenym SC(dva prepinace v protifdzi)

Tek I Trig'd rd Pos; 0.000s MEASLIRE
2 CH1
Fefa
a0y
CH1
Frenq
10.00Hz 7
CHz2
+ Pl
Gaooy
CH2
Pk—Fk
11.8Y
CH1
Pk—Pk
G0y
CH1 &0y CHz2 &0y M 25.0ms CH2 &~ —400mY
2a=Pdar-12 00 10.0111Hz

\\
\

I*

Obr. 5.6 - Vystupni signdly generdtoru (dva prepinace v protifdzi)
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Pti odvozeni vztahu pro vypocet hodnot pouZitych kondenzatord se vychazi z predpokladu,
Ze horni i dolni droven na vystupu komparatoru je stejnd H U,oml = | Uyoml = [Uzopl. P vypoctu je
uvazovdno napéti |U,q,l =6V (tato hodnota byla namétfena pfi ndvrhu a sestaveni samotného
generdtoru bez pouZiti SC). Dolni i horni troven napéti na vystupu integritoru bude tedy ddna
vztahem (5.1), ktery vychazi z podobné tivahy o napétovém délici jako je uvedena v kapitole 4.1.
Vypocet hodnot kondenzatorti vychidzi ze vztahu (5.2), tj. z klasického vztahu pro integrator (3.8).
Ve vztahu chybi jest¢ zaporné znaménko. Ve vzorci je vynechano prave kvili zapojeni SC, které se

chov4 jako invertor.

R, 10000

U,|= U, |z ——————-6=3V 51
Ul R +R, Vo 10000 + 10000 G-
1
”‘1:E’U20m’t:>
t=RC.—_—pc.2-pelo
| 2om 6 2
T=2RC=
1
Jen=5re (5.2)

Cas ¢ vtomto pifpadd udavad Gtvrtinu celkové periody. Po dosazeni vztahu (2.2) do

vztahu (5.2) a po nasledné dpravé, dostdvame vztah (5.3):

I 1 e
fgen_ZRC_z' 1 ' —%’fs:>
Cs’fs
een _ Cs
fs 2C

2 2 1 (5.3)

Hodnota kondenzitoru Cs se ponechala na 100 nF. Hodnota kondenzitoru C se tedy
zvySila na 2,5 nF. Vystupni horni i dolni drovenl vychdzi podle teorie piesné, jak je vidét
na obr. 5.6. Je ovSem vidét na vysledném signdlu, Ze dochdzi ke stejnému problému, jako bylo u
ptedchoziho zapojeni. Kondenzétor se nerovnomérné nabiji a vybiji. Toto zapojeni je proto pro

nase tUcely nepouZitelné.
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6 Navrh filtru

6.1 Teorie filtru

Pro ziskani sinusového signélu je pouZity filtr, ktery vyfiltruje vystupni signél z generdtoru
na signal sinusovy. Filtr m4 za tkol odfiltrovat vy$8i harmonické sloZky tak, aby zbyla pouze
zakladni harmonicka sloZka, kterou je tvofen sinusovy signdl. Kvalita vystupniho sinusového
signdlu je zavisld na typu pouZitého filtru. Rad filtru se ziskd na zdkladé zvoleni Cinitele
harmonického signélu k. Cinitel harmonického zkresleni je déan vztahy (6.1) a (6.2) [12]. Ve vztahu

(6.2) nés zajimd vliv pouze zdkladni harmonické slozky. Ostatni harmonické slozky jsou tedy ve

jmenovateli vynechdny.

U +U+U +....
k= |~ 4 " 100[%)] 6.1)
UZ+U+U +....
2 2 2
k:\/Uz +U3U+U4 o oof] 62
1

Uy, U,, U; atd. jsou hodnoty jednotlivych harmonickych slozek

Pro filtraci byl =zvolen trojuhelnikovy signdl misto obdélnikového. Ze vztaht
Fourierovy transformace pro spektralni slozky (vztahy (6.3) a (6.4) [12]) je vidét, Ze oba signdly
obsahuji pouze liché harmonické slozky. Je tedy tieba potlacit tyto vyssi harmonické slozky. U
trojuhelnikového signdlu uvedeného vztahem (6.3), tyto vyss$i harmonické slozky klesaji s druhou
mocninou. Ve vzorci pro obdélnikovy signdl (6,4) tomu tak neni. Pro filtraci je tedy 1épe pouZit

filtraci trojihelniku.

f(t):%[lizsina)t—%sin(3a)t)+5—lzsin(5(0t)—...} (6.3)
4\ . 1. 1.
f(t):—[sma)t+—sm(3a)t)+—sm(5(ot)+...} (6.4)
T 3 5

Pii pouziti laditelného generdtoru signalti se musi zajistit zména zlomové frekvence
v zavislosti na zméné frekvence vstupniho signdlu. Amplituda v§ak musi zlstat konstantni. Filtr by
se tedy mél dat ladit v zavislosti na vstupni frekvenci. K tomuto dcelu byla vybrana technologie

filtrd se spinanymi kapacitory.
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6.2 Vypocet vlastnosti filtru

Pti ndvrhu filtru byla uvaZovana pouze tteti harmonicka sloZka. Dosazenim do vztahu (6.2)
vyjde vyslednd hodnota Ccinitele harmonického zkresleni na 0,01%. Tento vypocet je déan
vztahem (6.5).

2
U, U, k

k:—-looz—-loo[%]:sﬂz— (6.5)
U, U, U, 100

Us; je velikost napéti 3. harmonické a U, je velikost napéti 1. harmonické

Obecny vztah pro ureni ttlumu se ziskd dosazenim vzorce (6.5) do vzorce (6.6), ktery
udédv4 utlum 3. harmonické slozky proti ttlumu 1. harmonické slozky. Vysledny vztah po dosazeni

je uveden vztahem (6.7).

U
AA3[dB] = ZOIOgﬁ[dB] (6.6)
1

n

k
AA =20log—|dB 6.7
[dB] g1oo[ ] (6.7)

Pro nasledné vypocty byl uvazovan Cinitel zkresleni mensi nez 0,01%. Po dosazeni do

vztahu 6,7 vychdzi dtlum na -80dB (vztah 6.8).

k 0,01
=20log— = 20log—— = —80dB 6.8
AA, ) glOO g 100 (6.8)

VSsechny vySs§i harmonické sloZky musi byt tedy potlaeny o vice neZ -80dB. Pro tento tdtlum
byl zjiSté€n potfebny fad filtru za pomoci programu NAF. Potfebné udaje z programu jsou uvedeny
v pfiloze B. Pro ndvrh byla uvazovdna Cauerova aproximace. Tato aproximace md nejstrméjsi

charakteristiku. Pfi tomto typu aproximace a tomto daném utlumu vychazel 5. fad filtru.
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6.3 Zapojeni filtru

Filtr byl zvolen tak, aby splitoval potiebné parametry. Nejvice odpovidal filtr se spinanymi
kapacitory od firmy Maxim. Konkrétné se jednd o typ MAX297. Zakladni tidaje jsou uvedeny
v tabulce 6.1. Trojuhelnikovy signdl, odebirany z obvodu navrzeném v kapitole 5, je filtrovan
obvodem MAX297 na signdl sinusovy. Tento filtr je ovladdn stejnou frekvenci fs jakd ovlada i
spina¢ v pfedchozim zapojeni. Tim, Ze je signdl stejny, miZeme ovladat vSechny tfi vysledné
signdly najednou. Zapojeni je uvedeno na obr. 6.1. Napdjeci vstupy jsou osetfeny jesté blokovacimi
kondenzéitory o velikosti 100 nF. Vstupni signdl je oSetfen omezovacem napéti se dvéma
Zenerovymi diodami na 5 V. NavrZzené prubéhy generdtoru v 5. kapitole dosahuji maximalnich
napéti okolo 6 V. DéEli¢ napéti slozeny z rezistord R; a R, ma za tikol omezit vstupni napéti na 5V,
aby bylo stejné, jako je napdjeci napéti filtru. Vysledny sinusovy signidl ma tedy polovicni
amplitudu proti trojihelnikovému a obdélnikovému signdlu. VSechny parametry a zapojeni byly
navrzeny na zakladé katalogovych listli [14]. Zapojeni bylo ovéfeno na nepdjivém poli. Nékteré

priubéhy jsou uvedeny v piiloze I. Testovalo se v rozmezi spinaci frekvence fs 600 Hz az 2 MHz.

G fs

Eles

MAX297
IN

fs
-5V +5V

4 10K gy € O OPOUT  GNDF—)
10K N7
C

B
7
OPIN-  OUT[Z 1l el
02 R4 ‘J( us
a7 ! L2 10K
I'lDDnF 100nF

[w] [w]

-5V +5V

@

AwN—i‘

Obr. 6.1 - Zapojeni filtru maxim
Tabulka 6.1 - Katalogové itidaje filtrui

oznaceni ¥dd | typ | aproximace | rozsah feni[HzZ] | [s/finemi pozndmka
MAX291 8 | DP | Butterworth 0.1-25000 100:1 -
MAX292 8 | DP Bessel 0.1-25000 100:1 -
. ﬁmla/fmezm'z ]; 5; 78dB,
MAX293 8 | DP Cauer 0.1-25000 100:1 vinéni 0.15dB
. fmllt/fmezm’zly2; 58dB,
MAX294 8 | DP Cauer 0.1-25000 100:1 2vinéni 0,27dB
MAX295 8 | DP | Butterworth 0.1-50000 50:1 -
MAX296 8 | DP Bessel 0.1-50000 50:1 -
. fVlLllt/fmeZVlfzI!j) 79dB,
MAX297 8 | DP Cauer 0.1-50000 50:1 2vinéni 0,23dB
ﬁmla/fmezm’z ]; 5; 68dB,
- ES .
LTC1064-1 8 | DP Cauer do 20000%) 100:1 vinéni 0.15dB
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6.4 Stabilizator napéti

Pro pouZiti MAX297 je nutné vytvofit symetrické napdjeni 5V znapéti +15V.
PoZadovaného napdjeni + 5V se nejlépe dosdhne zapojenim obvodu, ktery je zobrazen na obr. 6.2.
Napéti £ 5V z napéti £ 15V je vytvoteno pomoci stabilizator 7805 pro kladné napéti a pomoci
stabilizatoru 7905 pro zdporné napéti. Stabilizdtor 7905 pracuje spravné pouze za piedpokladu
minimdlniho odbéru na vystupu. Podle katalogovych tdaji musi mit zajiStén minimalni odbér
5 mA. Na vystupu =5 V je proto zapojena LED dioda D;. LED dioda navic indikuje zapojenim
celkového obvodu do sité. Pfed touto diodou je jeSté zatazen odpor o velikosti 330 Q. Ten ma za

ukol omezit proud do diody. Kondenzétory C; az C, jsou navrZeny podle katalogovych ddaju [8].

+15V o +5V
7805
IN ouT
GND
c3 | c4
330nF T 100nF
L
| ci o c2 \y/ D1 J_
2,2uF T A1uF
GND 0
IN OuUT 330
7905
~15V © sy

Obr. 6.2 - Stabilizdtor napeti

Vsechny jednotlivé bloky zapojeni byly vyrobeny na ploSném spoji a byla ovéiena celkova
funk¢nost zapojeni. Navrh desky ploSnych spojl, pouZzité soucdstky a vysledné vystupni priibéhy

jsou uvedeny v pfiloze.

Kapitola 6 Cerpala pfevazné z literatury [13].
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7 Zavér

V bakalafské praci byla popsdna technologie spinanych kapacitort a jejich pouZiti pfi
realizaci generdtort periodického signalu. Obvod pro generétor periodického signalu byl realizovan
pomoci dvou operacnich zesilovacl. Jeden byl zapojen ve funkci kompardtoru a druhy ve funkci
integratoru. Na vystupu integratoru byl odebiran signdl trojihelnikovy a na vystupu komparatoru
pak signdl obdélnikovy. Kriticky prvek v zapojeni integratoru se nahradil praveé technologii
spinanych kapacitorti. Zatazenim této technologie do obvodu umoznilo preladitelnost vystupni
frekvence na zdkladé prepinaci frekvence obvodu SC. Po navrZeni a odzkouSeni obvodu byl
navrZen filtr pro realizaci sinusového signdlu. Tento filtr byl zafazen za vystup integritoru, kde
filtroval vy$§i harmonické sloZky ze signdlu trojihelnikového a vytvarel tak signdl sinusovy.
Na zdklad¢ teoretického ndvrhu filtru byl vybran filtr od firmy MAXIM, ktery pracuje opét
na technologii spinanych kapacitorti. Zménou frekvence méni svoji zlomovou frekvenci. Filtr
MAX?297 se podle katalogovych udaju [15] napdji £5V, bylo proto nutné navrhnout jesté
stabilizator napéti z + 15 V na £ 5 V. Pfi ndvrhu celého zapojeni se uvazovala jednotnd frekvence
pro ladéni filtru i pro ladéni obvodu SC v zapojeni na integratoru. Tim byla zajiSténa celkova
pieladitelnost obvodu na zaklad¢é jednotné vstupni frekvence. Soucdsti bakaldrské prace bylo
rovnéZ sestaveni celého zapojeni na ploSny spoj. Navrh ploSného spoje a vysledné zobrazeni
vyrobku jsou uvedeny v pifiloze bakalarské priace, kde jsou také ndhledy z méfeni konecného
vyrobku. Vysledné pribchy se méni pouze ve frekvenci. Jejich amplituda zlstava vzdy stejna.
U obdélnikového signdlu i u trojuhelnikového signdlu se amplituda pohybovala kolem =12 V.
U sinusového signdlu pak okolo *=5V. Tato hodnota je dana omezovadem napéti
na trojihelnikovém signdlu. Napéti je omezeno, aby nedoslo k poskozeni filtru MAX297, ktery
na vstup piijima rozkmit napéti kolem 6 V. VSechny signdly se vyznacuji jistym ,,schodovitym
charakterem. To je ddno nabijenim a vybijenim kondenzatoru v zapojeni SC. Tento neZaddouci vliv
je castecné odstranén zatazenymi RC cleny. Celkové zapojeni bylo testovdano na frekvenci

fs 100 Hz az 2 MHz.

Zapojeni by se dalo rozsifit navic o laditelné rezistory v zapojeni komparatoru. Tim by byla
zajisténa preladitelnost i amplitudy signdlu. Ddle by se mohl obvod upravit témito laditelnymi
prvky tak, Ze by vznikaly dalsi riizné signdly jako pila nebo naptiklad napétové pulzy. V takovém

piipadé by musel byt upraven i omezovac napéti na vystupu komparatoru.
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Priloha A: Méreni zpoZdeni operacnich zesilovacii AD847J a OP27G

Tek JL Tria'd ki Pas: 00005 CURSOR
+*

Type

Source
-H1

\\ 1 336,005
1 o 2 2976MH:
+ b v oo

Cursar 1
V -4,00ns

A
CHI S00VBy CH2 500¥8y M 100ns CHA " 1,40
1B-Mar—12 1936 100.000kHz

ADS847J, zapojeni b, pri frekvenci 100kHz
Tek JL Trig'd b Pos: 00005 CURZ0R
¥

Type

Source
CHA

at 880005
I . =% 113.6kHz
i 20.2Y

Cursor 2
a.40.0s
0.0
CH1 S.00vEBy CHZ S.00YEw M 1000s CH1 7 —1.40%
16-Mar-12 13:41 1.00000kHz

OP27G, zapojeni a, pvi frekvenci 1kHz
Tek JL Trig'd td Pos: 0.0005 CURZ0R
+

Type

\ Source

CHA

]\ af 264,0ns
= S rEEMHz

T \ €7y a0y

b‘ \‘ —1.80%
l\/\.,- Cursor 2
260ns
=100
CH1 S00vEy CH2 S00%Ew M 100ns CH1 ™ 1,40

16-Far-12 13231 1.00000kHz
ADS847], zapojeni a, pri frekvenci 1kHz

I*
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Tek JL Tria'd Fd Pas: 00005 CURSOR
+*

Type

[K_/‘\
T w

I,f &t 288005
1+ i o 21 347N
&l 10EY

Cursar 1
J| —4.00ns

f —G00mY

CH1 500vEy CH2 5.00¥Ew M 100ns CHT 7 —1.40%
16-dar-12 13:33 10.0000kHz
ADS847J, zapojeni a, pri frekvenci 10kHz
Tek  JL Tria'd M Pas: 0.000s CURSOR
+

Type

[\/\
T

( &t 284,005
i o 21 3521MH:
} 2N 110

/ Cursar 1

*

-4.00ns
=100y

CH1 500vEy CH2 5.00¥Ew M 100ns CHT 7 —1.40%
16-pdar-12 13:35 200,000kHz

ADS847J, zapojent a, pri frekvenci 200kHz
Tek JL Trig'd k Pos: 0,0005 CURZ0R
+*

Type

\l Source

CH1
L™
ﬁ\ ot 336.0ns
ey & 2376MHz
= \-\_ 2N B00Y

Cursar 1

—-4.00ns
200y

ursar 2

—.1|_|.|_||.
CH1 S.00vEBy CH2 5.00YEg M 100ns CH1 ™ —1.400
16-tdar-12 1237 1.00000kHz

ADS847], zapojeni b, pri frekvenci 1kHz
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Tek I Trig*d P Pos: 00005 CURSOR
+
Type

e

Source
-H1

a1 880008
L i =z 113.6kHz
b 20,0

Cursar 1
=400ns
=100

CH1 500vEy CH2 5.00¥Eg M 10005 CHT 7 —1.40%
16-Pdar-12 13:40 99,3335H:z

OP27G, zapojeni a, p7i frekvenci 100Hz
Tek I Trig"d Fd Pas: 00005 CURSOR
+

Type

Source
-H1

a1 880008
i =z 113.6kHz
i 20,2

\—— Cursar 2

I+

44005
=10.04
CH1 S.00WEy CH2 S00WEy MI00Us CH1 ™ -1.40%

16-pdar-12 13:42 1.00000kHz
OP27G, zapojeni a, pii frekvenci 1kHz
Tek JL Trig'd b Pos: 00005 TRIGGER
+
Type

.

Source
CHA

Slope
H
2 + [FEE

fode
Auto

Coupling

L

CH1 S.00%Es CH2 5.00WEw K 10.00s CH1 .7 -1.40
16-tdar-12 1342 10.0000kHz

OP27G, zapojeni a, pri frekvenci 10kHz

v



Tek JL Tria'd rd Pos: 0.0005 CURSOR

Type

Source
-H1

ra a1 8600 s
L i =z T16.3kHz
=i 178N

Cursar 1

e 0,005
=gy

CH1 500vEy CH2 5.00¥Eg M 50005 CHT 7 —1.40%
16-pdar-12 13:46 1.00000kHz

OP27G, zapojeni b, pii frekvenci 1kHz
Tek I Trig"d Fd Pas: 00005 CURSOR

I Type

Source
T -H1

E d =1 116.3kHz
. =i 168

Cursar 2
G.60us
=100y

CH1 5S.00VEy CH2 S.00VEy M 500uUs CH1 ™ =1.40%
Use multipurpose knob to mave Cursar 1

OP27G, zapojeni b, pii frekvenci 1kHz




Priloha B: Print Screeny z programu NAF pri ndvrhu zesilovace

Zadani tolerancniho pole

Dolni propust

fn fp
>f

fm [Hz 1
fp [Hz 1

10,0000 kH=z
30.0000 kH=
1.00000 d4B
80.0000 dB

Max. hodnota Amin (pro edd 10) je -195.37794B

Il - oprava

Amax [dB]
Anin [dB]

Zadané iidaje

Ku=f{F) FILHz 1

Ku [dE]

Typ aproximace: CAUER

xad: 5

- naurat

] 4 5 &£ 7 2 910 2
10 g R g

=100

2
. éié { /:'-r_ A'V’Af”/: P ,:_’
’:::: :’:::::::;:::: i

-110

Vysledny graf
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Priloha C: Méfeni pritbehii pri zapojeni SC s jednim prepinacem
Tek I Trig"d fd Pas: 0.000s FEASLURE
+*

CH1
P au
a0y

CH1
Frenq

v 30.73kHz
CH2
L ! Fefa
B0y
CHZ

Pk—Pk
11.64
CH1
Pk-Fk
13.6Y
CH1 500v  CHZ2 5.00Y K 10,0005 CH2 7 —400rmY
27-har-12 21133 30,8330kHz

fs = 2000kHz

Tek I Trig'd rd Pos; 0.000s MEASLIRE
.2 CH1
Fefa
Ba0Y
CH1
Frenq

17.54kHz
CHz2
I ; fefas

+

G204
CHZ
PR-Pk
11.8%
CH1
PR-Pk
13.2%
CH1 S.a0y  CH2 5.00% k100,05 CHZ . —400mM

27-tar-12 21:36 17.5441kHz

fs = 1000kHz

Tek JL Trig'd b Pos: 00005 MEASLIRE
-

CH1
Fefa
G20y

CH1
Frenq
| SN 1.556kHz

CH2
I * fefas
G204
CH2
Pk—Pk
1204
CH1
Pk—Pk
1224
CH1 S0y CH2 S0y kA 10005 CH2 & —400mY
2r-Mar-12 21:37 1.86471kHz

fs = 100kHz
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Tek JL Tri-;’:ilr

I+

Fd Pas: 00005 MEASLIRE

CH1
P au
G0y

CH1
Frenq
185.3Hz
CH2
+ HEH
E.00Y
CH2
Pk—Pk

1184
CH1

CH1 500v  CHZ2 5.00Y k4 1.00rms

27-tdar-12 21:40

fs = 10kHz
Tek JL Trig"d
+

Pr—Pk
T22W
CHZ o —400mb

156.585Hz

Fd Pas: 00005 MEASLIRE

CH1
P au
G20

CH1
Frenq
18.52Hz
CH2
HEH
E.00Y

CH2

Pk—Pk

1184
CH1

CH1 500v  CHZ2 5.00Y k25,05
27-hdar-12 2141

fs = 1000Hz
Tek T [ Trgd
+

LA
7]\

Pr—Pk
T22W
CHZ o —400mb
18, 7a02Hz

b Pos: 00005 MEASLIRE

CH1
Fefa
G20y

CH1
Frenq
11.31Hz

CH2
+ fefas
GOy
CH2
Pk—Pk

11.8%
CH1

CH1 S.a0y  CH2 5.00% b 25.0ms
27-tlar-12 21:43

fs = 600Hz

PR-Pk
12.2W
CHZ . —400mM
11.3208Hz
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Priloha D: Plosny spoj

Plosny spoj

IX
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Priloha F: Méreni na nepdjivém poli

Nepdjivé pole

XII



bek

[ vyro

-

Priloha G: Findln

—{—

XIII



Priloha H: Seznam soucdstek:

Rezistory:
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12

polovodicové soucastky:

ZD1
ZD2
7ZD3
ZD4
ZD5
D1
D2
D3
D4
D6
101
102
103
104
105
0z1
0z2

Kondenzatory:
10K
10K
1K
100R
100R
10K
10K
10K
2K2
2K2
2K2
330R

BZX55/5V1

BZX55/6V8

BZX55/6V8

BZX55/4V7

BZX55/4V7

LED zelena

Schottkyho dioda BAT43
Schottkyho dioda BAT43
Schottkyho dioda BAT43
Schottkyho dioda BAT43
40106

4053

MAX?297

7805

7905

TLO71

ADg47J)

C
CS
C1
C2
C3
C4
C5
Co6
C7
C8
Cc9
C10
Cl1
C12

1,5nF

MKS2/63V 100n/J

TK 100n/50V(100V) RMS
TK 100n/50V(100V) RMS
TK 100n/50V(100V) RMS
TK 100n/50V(100V) RMS
TK 1n/50V(100V) RMS
TK 1n/50V(100V) RMS
TK 100n/50V(100V) RMS
TK 100n/50V(100V) RMS
ELRA 2M2/100V/105
ELRS 1M/63V/85
MKS2/63V 330n/J
MKS2/63V 100n/J
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Priloha I: Pritbehy vysledného méreni na nepdjivém poli

Tek . Tria'd B Past -11.00ms  MEASLURE
+

CH1
P au
256

CH1

1 +
Frenq
11.33Hz
CH2
Pk—Pk
1224
”"‘-., CH2
Pk—Pk
i 1224
CH1
Pk—Pk
2204
CH1 200y CH2 S0y M 2505 CH1 o a0.0mY
2-hpr—12 2056 11.4287Hz

fs = 600 Hz

Tek g Trig'd M Pos: —6000ms  MEASURE
CHA

+
HEH
/ 2564
1+ * CH1
Frenq
15.56Hz

CHZ
Pr-Pk
T2

CH2
Ph~Fk
2 7 124V
\/ \/ CH1
PPk

204y
CH1 o0y CH2 5.00% b 25.0ms CHT 7 &0.0my
2-dpr-12 20:54 15,33 76Hz

fs=1kHz

Tek g Trig'd b Pos: —500,0,0s MEASUIRE
CHA

+
HEH
2564
1+ + CH1
\/ Frenq
A 132.3Hz

CHZ
Pr-Pk
T2

CHZ
PR-Pk
2+ T2
CH1
PR-Pk

2204

CH1 o0y CH2 5.00% k 2.50ms CHT 7 &0.0my
2-dpr-12 20:53 133.476Hz

fs= 10 kHz
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Tek  .IL B Trig'd M Pos: ~60.00us  MEASURE
* CH1

Pl

2.56Y

1% + CH1

1'.1 Frenq
¥ 1.323kHz

CHZ
PR-Pk
1300

VAVAVAVAVAE

204y
CH1 200v  CHZ2 5.00Y M 25005 CH1 . 80.0mY
2—hpr—12 20:50 1.53567kHz

fs = 100 kHz

Tek T Tria'd h Pos: —1.600 s MEASLIRE
+ CH1
P au
2T
1% + CH1
Frenq
18.27kHz
CH2
Pk—Fk
1304
CHZ
Pk—Pk
P 13.00
CH1
Pk=Fk
oaay
CH1 200y CH2 500y k10,005 CH1 .~ anmy
2-hpr—12 2046 13.1520kHz

fs= ]MHZ

Tek g Trig'd b Pos: 5.200us MEASUIRE
¥ CH
Fefa
200
1+ + CH1
Frenq
31.41kHz

CHZ
Pr—Pk
13.8W
CHZ
PR-Pk
2+ 138V
CH1
PR-Pk
2.60Y
CH1 o0y CH2 5.00% k100,05 CHT 7 &0.0my
2-dpr-12 20:44 1.6518kHz

fs =2 MHz
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Priloha J: Méreni pribéhii findlniho vyrobku

Telk T [J Arrned P Pos: 00005 MEASLIRE
x CH1
Frenq
10.71Hz
T CH1
Pk-Pk
S i 4
CH1
Period
33.42ms
CH2
/ X RMS
P 343y
‘/ \, / CH2
Pk-Pk
124
CH1 2.00v CH2 500y M 50.0rms CH1 7 =-1.200
24-hpr=12 20013 10,8109Hz
fs =600 Hz
Tek .. Trig'd M Pos 1200ms  MEASURE Telkk L. Trig'd M Pos 3.000ms  MEASURE
h CH1 hd CH1
Freq Freq
/\ / /\ 5453Hz /\ 55.52Hz
1# CHT 14 * H
\ Ph-Pk o+ PPk
/ 1204 120
CH1 CH1
Period Period
18.34ms 18.01ms
; CHz CHz
| : | M3 y FibS
2+ | STy -.L\ 165y
| | | CHz CHz
i Fk—Fk PE—Fk
1200 4.96%
CHI S00Y  CH2 500% M 10.0ms CHI 7 138y CHT S00Y  CH2 200% M 500ms CHI 138V
24-Apr-12 1737 S417ETHz 24-Apr-1217:49  S40547Hz
fs=3 kHz
Tek .. Trig'd MPos1200ms  MEASURE Telk  IL. Trig’d M Pos 3.700ms  MEASURE
+ +
CH1 CH1
; Freq Freq
1315Hz 178.4Hz
1# i CHT Y CH
Pk—Fk Pk—Pk
12 126y
CHi CH1
Period Period
S.o10ms S.605ms
' | CH2 & CH2
‘ ! RM3 RMS
2 | BV 2w 163
‘ | CH2 \/ \/ CH2
! ! Pk—Fk Pk—Fk
1200 4,964
CHI S00Y  CH2 500% M 250ms CH1 7 138y CH1 500 CHZ 200v M 250ms CH1 o 138
24-Apr-121738  180.118Hz 24-Ap—12 1750 180,118Hz
fs=10Hz

XVII



Tek  JL | Trig'd MPos 11.75ms  MEASURE Tek I i Trig'd M Pos 3452ms  MEASURE
+

cHt ¥ CH1
Freq Freq
I 16.70kHz 17.22kHz
1+ CHT 1+ CH1
Pk-Pk Pk—Pk
132 132
CH1 CH1
Period Period
59,58 us 26,06 us
CH2 CH2
i R R
i | LERy 2 173y
m CH2 CH2
Pk-Pk Pk—Pk
122y S36Y
CH1 0oy CH2 5004 M 10,005 CH1 . 1.38% CH1 S0 CH2 2004 M 10.00s CH1 & 1.38W
24-ppr-12 17401 16.3434kHz 24-fpr-12 1752 17.1431kHz
fS =] MHZ
Tek T Trig'd M Pas: 11.75ms MEASURE Tale T Trig'd M Paos: 3.442ms MEASURE
+ +
CH1 CH1
Freg Freq
24.19kHz 24,25kHz
14 CHT 4, ] CH1
Pk-Pk Pk-Pk
1364 134y
CH1 CH1
Period Period
41,34 05 11,2405
If i CH2 CH2
i RiE RS
2+ [ £33 2+ 1.56Y
Pk-Pk Pk-Pk
120 552y
CH1 S.00v  CH2 5004 b 10,0 s CH1 7 1.38% CH1 ooy CH2 2004 b 10,008 CH1 138y
24-ppr-12 1741 24,1938kHz 24-ppr-12 1753 24,4568kHz
fs=15MHz
Tek S Trig'd M Pas: 11.75ms MEASURE Telk gL Trig*d M Paos: 3.438ms MEASURE
* +
CH1 CH1
Freq Freq
? 30,71kHz
1* 7 tH g * Hi
Pk-Pk Pk—Pk
138 14,04
CH1 CH1
Period Period
? 32,5605
CH2 CH2
(310 RS
¥ LAy 2% 158
1 CH2 CH2
Pk-Pk Pk-Pk
120 Loay
CH1 0oy CH2 5004 M 5.00 s CH1 . 1.38% CH1 S0y CH2 2004 M 10.00s CH1 1380
24-ppr-12 1742 30.0624kHz 24-hpr-12 1753 30,3034kHz
fS =2 MHZ
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