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Abstrakt

Utelem bakalaiské prace je analyza, simulace a experimentalni ovéfeni generatorti
periodickych signali. V teoretické ¢asti jsou zdkladn€ rozebranynékteré moderni aktivni
prvky.Tyto prvky, slouzi jako zaklad pro navrh generatorti. V praci jsou analyzovany obvody
pro sinusovy, obdélnikovy a trojuhelnikovy prubéh. Simulace byly provedeny v programu
SNAP. Experimentdlni zapojeni je feSeno pomoci nepdjivych poli a prakticky zmétené
charakteristiky a hodnoty jsou srovndny s analyzovanymi vypocty.
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Abstract

The purpose of this bachelor work is analysis, simulation and experimental verification
of the periodic signal generators. In the theoretical part is analysis of some modern active
elements. These elements serve as the basis for the design of generators. In the work are
analyzed circuits for sine, square and triangle waveform. Simulations were performed in SNAP.
The experimental circuit is designed by using solder stop fields. Practically, the measured
characteristic values are compared and analyzed with the calculations.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotky Vyznam symbolu
a [-] Koeficient
b [-] Koeficient
c [-] Koeficient
C [F] Kapacita
9m [€Q] Pfenosové vodivost
Iy [A] Ridici proud
11 [A] Proud tekouci T1
I, [A] Proud tekouci T2
Ig [A] Proud baze
Ix [A] Napéti na svorce X
Ixq [A] Napéti na svorce X
Iy, [A] Napéti na svorce X,
Ix3 [A] Napéti na svorce X3
Iy, [A] Napéti na svorce X,
I [A] Napéti na svorce Z
I, [A] Napéti na svorce Z;
1, [A] Napéti na svorce Z,
175 [A] Napéti na svorce Z3
I, [A] Napéti na svorce Z,

[-] Konstanta
L [H] Indukénost

[-] Pocet bran
R [Q] Odpor
R4 [Q] Odpor 1

R, [Q] Odpor 2



[€2]
[Hz]
V]
[V]
[V]
(V]

Odpor 3

Perioda

Proudovy zdroj
Rozdilové napéti
Napéti na invert. vstupu
Napéti na vystupu
Napéti na vystupu
Ubytek napéti na R1
Napéti na svorce X
Napéti na svorce X
Napéti na svorce X
Napéti na svorce X3
Napéti na svorce X,
Napéti na svorce Y;
Napéti na svorce Y,
Napéti na svorce Y3

Napéti na svorce Y,

Proudova vstupni brana
Vystupni napétova svorka
Vystupni napétova svorka
Napét'ova vstupni brana
Kladna napét'ova svorka 1
Zaporna napétova svorka 2
Kladna napétova svorka 3

Vystupni brana



Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

CA Proudovy zesilova¢

CC Neinvertujici proudovy konvejor

CC+ Neinvertujici proudovy konvejor pozitivni

CC- Neinvertujici proudovy konvejor negativni

CCI Neinvertujici proudovy konvejor prvni generace
CcCIl Neinvertujici proudovy konvejor druhé generace
CCII+ Neinvertujici proudovy konvejor druhé generace pozitivni
CCII+, Neinvertujici proudovy konvejor druhé generace 1
cCll+, Neinvertujici proudovy konvejor druhé generace 2
CCII+3 Neinvertujici proudovy konvejor druhé generace 3
CCll+, Neinvertujici proudovy konvejor druhé generace 4
CCIll Neinvertujici proudovy konvejor téeti generace

ICC Invertujici proudovy konvejor

ICCI Invertujici proudovy konvejor prvni generace

ICCII Invertujici proudovy konvejor druhé generace

UccC Univerzalni proudovy konvejor

AD Analog Devices

AD844 Operacni zesilovac

OPA860 Sirokopasmovy operaéni transkonduktanéni zesilovaé
OPAS861 Sirokopasmovy operaéni transkonduktanéni zesilovaé
PPw Pasmova propust Wienova ¢lanku
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Uvod

1 Uvod

V prvni casti prace jsou rozebrany nékteré moderni aktivni prvky. Tyto prvky
predstavuji moznou nahradu klasického operacniho zesilovace. Prvni generace byla predstavena
jiz v roce 1966, o dva roky pozd¢ji byla predstavena druha generace. Celkove vysly tii generace
toho prvku s mnoha riznymi variantami zapojeni. Nikdy ale nedoSlo k sériové vyrobé toho
téchto prvki. Proto mizeme tento prvek vidét pouze jako soucast n€kterych integrovanych
obvod, jako jsou naptiklad OPA860, OPA861 ¢i AD844 se kterymi pracujeme v této praci.

Druha c¢ast prace se veénuje analyze a obvodovému feSeni generatorti periodickych
signali. Rozebrany jsou nejcastéji uzivané pribéhy a to harmonicky sinusovy, trojuhelnikovy a
obdélnikovy signal. Sinusovy prubéh je vytvaien oscilatorem. Obdélnikovy a trojuhelnikovy
priabéh je vytvaren pomoci funkéniho generatoru.

Tieti ¢ast prace spociva v navrhu vySe zminovanych generatort s aplikaci pozitivnich
proudovych konvejort druhé generace (CCII+). Navrhy jsou nasledné simulovany v programu
SNAP.

Zavérem je zde fteSena prakticka realizace navrzenych generatori s proudovymi
aktivnimi prvky. Vysledky jsou porovnavany jak pro teoretické predpoklady, tak pro simulace.
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2 Moderni aktivni prvky

Nejnovejsi aktivni prvky pfinaseji mnoho vylepSenych vlastnosti klasickych operacnich
zesilovacl. V dalSich ¢astech prace tyto prvky aplikujeme a ovétujeme tedy vlastnosti, které
mizeme vyuzit v nas prospeéch, coz je napf. zvysena Sumova odolnost, kvalitngjsi frekvencni
vlastnosti ¢i niz§i napajeci napéti. V této kapitole se zaméfim pouze na zdkladni rozbor
vybranych aktivnich prvku.

2.1  Proudové konvejory

Profesor K.C.Smith pfisel poprvé s myslenkou proudového konvejoru v roce 1966 na
univerzit¢ v Torontu. Prvni pokusy o vytvofeni tohoto nového prvku byly provedeny pomoci
bipolarni technologie. Po dvou letech pfedstavil spolu s A. Sedra nové prvky, které dostali
nazev proudové konvejory prvni generace (CCI). V roce 1970 Sedra a Smith, autofi prvni
generace proudového konvejoru predstavili druhou generaci proudového konvejoru
oznacovaného jako CCII viz obr. 2.1. Jedna se o tiibranny typ konvejoru, od prvni generace
proudového konvejoru se 1i§i pouze napétovou svorkou Y. Ve druhé generaci konvejort je tedy
svorka Y pouze napétovym vstupem, takze proudovy pienos z X svorky na Y svorku se rovna
nule. Podle orientace vystupniho proudu se pouziva znaceni CCII+ (pro Z=1) nebo CCII-(pro
Z=-1).[1]Tteti generaci proudového konvejoruzavedl A. Fabre v roce 1995.[3]

I CC

s

U}, b I,
‘I u

IX 4| X Z

N

Obrazek 2.1:  Schématickad znacka tribranného proudového konvejoru

Brana Y predstavuje vysoko impedancni neinvertujici napétovy vstup. Brana X je
proudova brana. Vystupni brana je oznacena jako Z.[2]

Proudové konvejory jsou popsany pienosovymi koeficienty ,,a, b, ¢ tyto koeficienty
predstavuji proud a napéti. Koeficient znaceny jako ,,a* udava, jestli je konvejorneinvertujici
nebo invertujici. Dosahuje hodnot (1, -1). Koeficient ,,b“ uruje generaci ptislusného konvejoru
adosahuje hodnot (1, 0, -1). Pro hodnotu 1 se jedna o konvejor prvni generace, nula znaci
druhou generaci a -1 znaéi konvejor tfeti generace. Koeficient ,,c*“ urCuje zda se jedna o
pozitivni, nebo negativni proudovy konvejor napi. CCII+. [4]
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. Pfenosové koeficienty tedy mizeme upravit do maticové formy ktera urCuje vztahy

mezi jednotlivymi veli¢inami.

1'_1'35 0a0 ix
ly = bOO - uy
iz c00 u,

Zakladni vztahy mezi témitobranovymiveli¢inami je tedy mozné vyjadfit:

Uy = Uy, by = Uy, iy = Uy

Uy =AUy, by =b- iy, i, =Cr iy

2.1)
(2.2)

Vsechny typy tfibrannych proudovych konvejorti piedstavuje obr. ¢ 2.2. Pfestoze

vetejnosti je dostupny pouze CCII+, ostatni proudové konvejory je mozné realizovat prave

timto konvejorem zapojenym do blokové struktury. CCII+ jsou soucastiintegrované obvody

jakojsou napi. OPA860, OPA861 nebo AD844.

Druh konvejoru Koeficienty
a b c

CCl+ 1 I 1
CCL- I I -1
CCII+ I 0 I
CCII- I 0 -1
CCIII+ I -1 I
CCIII- 1 -1 -1
ICCl+ -1 I 1
ICCI- -1 I -1
ICCII+ -1 0 1
ICCII- -1 0 -1
ICCII+ -1 -1 1
ICCIII- -1 -1 -1

Obrazek 2.2:  Typy proudovych konvejorii s koeficienty
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2.1.1

Univerzalni proudovy konvejor

Univerzalni proudovy konvejor oznacovany jako UCC viz obr. ¢. 2.3, byl vyvinut za
ptedpokladu, Zze pouze pomoci toho prvku budeme schopni zrealizovat vSechny druhy

proudovych konvejori. Coz je také jeho nejvétsi piinos. Tento prvek je definovan jako

osmibran, ktery obsahuje tfi vysokoimpedanéni vstupy znacené jako (Yi,, Yoy, Y3i,).

Nizkoimpedanc¢ni vstup X a také Ctyfi proudové vystupy oznacené jako (Z14, Z1_, Zyy, Z5_),

znaménka popisuji,zda se jedna o kladny ¢i zaporny prenos proudu.[5],[6]

Obrazek 2.3:

Obrazek 2.4:

1,1..1_ L,_ ucCcC - I?—'r
_["_3. 111_ Zl_ -c::]—
I Yt Zy* I
LS § U, . &
—= 2 Zy <—
YI_ Zl_
I.- I
3t U, u,, 4Lt
—= Y3+ Lyt —
Yo+ AR —
3
I I
X . T Zq-
U, Uy _ 2
— X <—
X Zz_ —

Wl [0 0 0 0 0
i, | |00 0 0 0
.| 100 0 0 0
x| /1 =11 0 0
i,.| [0 0 0 1 0
| 100 0 -10
i, 100 0 1 0
i ] O 0 0 -10

0
0
0
0
0
0
0
0

o O o o o o o O

ICDCDCDCDCDCDCDCD

| H}'|_
[ Uy
| Uy,
iy

[ Uzt

| Uz

[Uzo,

I_uzz_ |

Schématické oznaceni univerzalniho proudovéeho konvejoru (UCC)

Matice pro popis viastnosti univerzalniho proudového konvejoru
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Pro vyuzitikonvejoru prvni generace v zapojeni UCC viz obr. €. 2.3, je vyuzivan
proudovy vstup X a vstup Y;, nebo Y,_ podle typu zapojeni, invertujici nebo neinvertujici.
Proudovy vystup Z;, nebo Z,, propojime na napétovy vstup svorky Y;, nebo Y,. Ostatni
nepouzivané vstupy a vystupy se uzemni. Druha generace proudovych konvejori je realizovana
obdobné jako prvni generace s tim, Ze neni tfeba propojovat proudovy a napétovy vstup. Pro
realizaci tieti generace proudového konvejoru musi byt propojen jeden z negativnich
proudovych vystupti, kladny pro neinvertujici typ a zaporny pro invertujici typ.[5]

Univerzalnost tohoto nového aktivniho prvku ptinasibohuzel také nevyhody a to
zhorSeni kmitoctovych vlastnosti. Hlavnim problémem mohou byt parazitni kapacity svorek,
které jsou zde vyvedeny navic oproti obycejnym proudovym konvejorim. [5]

2.2 Napétovy konvejor

Novy obvodovy aktivni prvek pro smiSeny rezim dostal nazev Current Differential
Buffered Amplifier (CDBA). Obr ¢ 2.5 ptedstavuje schématickou znacku tohoto Ctyfbranu a
také matici definujici vztahy mezi jeho jednotlivymi branami. Vstupy ,,n“ a ,,p* jsou popsany
jako vstupy s nizkou impedanci, tedy proudové. Svorka ,,z* je vstupné-vystupni a svorka ,,w* je
pouze vystupni.Branou ,,z* protéka proud, jehoz hodnota je dané rozdilem proudd na svorkach

»p a,,n“. Napéti které vznika na této svorce je pfenaseno na vystup ,,w*. [7]
i coBA i o0 1 =1]1v
Yo OIi poow ij@ U v, oo o]
il z = 1.
U o——dn 1 o U, |V o o 0o ol ”
1 W, 0 0 0 0114

Obrazek 2.5:  Schématicka znacka CDBA a matice definujici vztahy mezi branami

Napétové konvejory mohou pracovat v provozovanych obvodech v napétovém,
proudovém a smiSeném rezimu. Pokud se zaméifime na definice a vlastnosti napétovych
konvejorGi jsou dudlni k definicim a vlastnostem proudovych konvejorti. Vsechny typy
napétovych konvejorii mizou byt realizovany jednim aktivnim prvkem a to tzv. univerzalnim
napét'ovym konvejorem. [§]
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2.2.1 Univerzalni napét’ovy konvejor

Univerzalni napétovy konvejor zobrazeni na obr ¢. 2.6 je Sestibranny prvek, ktery
obsahuje vysokoimpedancni napétové vstupni svorky X a W, dva proudové vstupy Y,, Y_
s nizkou impedanci. Vystupy jsou feSeny pomoci svorekY,, Y_ .Svorka W se propojuje na
kladny nebo zaporny vystup pro vytvofeni invertujictho nebo neinvertujiciho zapojeni.
Univerzalni napétovy konvejor slouzi k realizaci, vSech doposud zmin€nych napétovych
konvejora. [8]

i[::» b3 X 74 Uz+ <:1IZ—_
e Uy, -
Lo o
U W z-| = < Z

1

Obrazek 2.6:  Univerzalni napétovy konvejor
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3 Generatory a oscilatory

3.1 Zakladni rozdéleni generatori

Generatory jsou zatfizeni, které jsou schopné vytvaret urcity signal s ndmi pozadovanym
prubéhem tak, Ze meéni energii ze stejnosmérného zdroje na energii stfidavého proudu, ktery jiz
odpovida pozadované frekvenci a prubchu viz obr. €. 3.1. Mezi nejcastéji pouzivané pribchy
patii napt. sinusovy, trojuhelnikovy a obdélnikovy. Jednd se tedy o zafizeni, které generuje
periodické kmity a obsahuje vnitini zdroj energie a to bez vné&jSiho buzeni, toto zafizeni
ptredstavuje autonomni obvod. [9]

Generatory se rozd¢luji dle typu vystupniho signalua to na:

e periodickych signald
¢ neperiodickych signall - ndhodné a pseudondhodné signaly

Generatory periodickych signalu déale délime na:

e harmonické signaly - oscilatory

e ncharmonické - tvarové signaly viz obr. 3.1

u,]
ul:l
: L
KOMPARATOR § S (1 1
*< HYSTEREZI ,T /\
N
U
L>| INTERGRATOR — MENIC — Us T l/\
‘ /\
N N A)

Obrazek 3.1:  Priklad zapojeni funkcniho generatoru a jeho vystupu

-16 -



3.2 Oscilatory

Oscilator funguje na principu vzajemné premény jedné formy energie v jinou a zpét.
Tento prubéh tedy obsahuje vychylku urcité veli¢iny do maximalnich a minimalnich hodnot.
Oscilator je charakterizovany amplitudou, frekvenci, vnitinim odporem a tvarem vystupniho
signdlu. Ke vzniku kmitu je potieba akumulace energie, proto tedy musi obvod obsahovat
reaktanci. Po pfipojeni do zdroje se obvod rozkmita tlumenymi kmity. Pro udrzeni kmitt
obvodu, musi byt plnéna podminka oscilaci a také spravné zesileni obvodu. [10]

V praktické realizaci je velice dulezité aby se obvod po pfipojeni sdm rozkmital.
Rozkmitani obvodu je zptisobeno pomoci kladné zpétné vazby. Sum se pomoci zesilovade
zesili, ptivede zpétnou vazbou zpét na vstup. Signal se znovu zesiluje a amplituda signalu
nardsta az do limitace zesilovace. O udrzeni harmonického signalu se stara automaticka
regulace zmenSeni zesileni. [11]

Oscilatory harmonickych kmitd maji na svém vystupu pribéh napéti, ktery odpovida
funkci sinus. V praktické realizaci tohoto feSeni se mizeme setkat s generatorem sinusového,
nebo napt. s generatoremkosinusového signalu.

U oscilatori neharmonickych kmitii ma vystupni signal rizny tvar, nejcastéjsi prubehy
jsou obdélnikovy, trojihelnikovy, impulsni a pilovity. Perioda se u téchto signald opakuje.
Priklad prubéht viz obr. €. 3.1.

3.2.1 Oscilatory LC

Na obr. ¢ 3.2 je zobrazen ptiklad zapojeni paralelniho rezonanc¢niho obvodu, kde
ptipojime pfedem nabity kondenzator, obvod se rozkmitava vlastnimi kmity. Ztraty v obvodé
jsou vyjadieny rezistorem s urcitou vodivosti G. Tato hodnota urcuje Cinitel tlumeni (5), tento
Cinitel nasledné€ urcuje charakter volnych kmitt. Pokud je hodnota > 0 v obvodu trvaji néjakou
dobu tlumené kmity. Pii 6 = 0 je obvod bezztratovy, tudiz je schopen kmitat harmonickymi
kmity o konstantni amplitud¢€. Pro 6 < 0 amplituda kmitt roste. [12]

1 2
., ¢

ul =C §L []G

Obrazek 3.2:  Paralelni rezonancni obvod
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3.2.2 Oscilatory RC

Zékladnim principem téchto oscilatorli je zp€tnovazebni obvod s pienosem f(,).
Vyuziti nalézaji hlavn€ na nizSich kmitoctech (do 1KHz), kde je potieba velka, technologicky
narocna induk¢nosta nedd se integrovat. UrCujicim Cinitelem pro jasnou oscilaci je fazova
charakteristika, ktera je dostatecné€ strma ¢ (w). [12]

Z hlediska principu jsou rozdéleny do dvou skupin:

e Oscilator s postupné posouvanou fazi (obsahuji jednu smycku zpétné vazby)
e Oscilator muistkovy (obsahuje dveé zpétnovazebni smycky)

Principidlni zapojeni oscildtoru s tzv. pfickovym R ¢lankem je na obr. €. 3.3. Otoceni
faze (@, = 180°) je zajiiténo pomoci invertujiciho zesilovace. Pro splnéni fazové
podminky musi zp&tnovazebni dvojbran otacet fazi stejnym zptisobem (¢, = 180°).

V teoretickém navrhu by k tomu stacili pouze dva RC ¢lanky typu dolni nebo horni
propusti. Pro zajisténi dostatecné strmé fazové charakteristiky pouzijeme alespon tfi
¢lanky RC. Tyto ¢lanky nemusi byt nutné shodné, ale je vyhodné aby jejich impedance
postupné narustaly, takze hodnoty jednotlivych soucéastek volime progresivne. Pouzitim
napétovych sledovact zabranime vzajemnému ovlivnéni jednotlivych ¢lanki. [12]

Plati zakladni navrhové vztahy:

1 1
Wosc = R e’ Bwose) = ~ 29 A= -29. 3.1
e e | C3 Uout
Il * 1 | * -A )———0
H R1 R2 H R3 H R4

Obrazek 3.3:  Oscildtor prickovym RC clankem
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3.2.2.1 Oscildator RC s Weinovym Clankem

Na obr & 3.4 je zapojeni oscilatoru s Wienovym ¢lankem. Clanek zde predstavuje
pasmovou propust 2. Radu fazova charakteristika je strma s pfechodem v nule a ta uruje
nakterém kmitoctu oscilator kmitd. Modulova charakteristika je plochd s nevyraznym
maximem. Pro splnéni fdzové podminky zde musi byt pouzit neinvertujici zesilovac.[12]

Pro zapojeni tohoto oscilatoru plati nasledujici vztahy:

1 1
Wosc = E , 'B(a’osc) = 5 ) A=3. (32)

Uout
A o)

iR ]
=T TP
T i

R R

Obrazek 3.4:  Princip oscilatoru s Wienovym clankem

C

R+
1
|

—— Cg
U

Obrazek 3.5:  Praktické zapojeni Wienova clanku




4 Aplikace aktivnich prvki pro generatorysignali

4.1 RC oscilator v proudovém rezimu

Prvni prakticky navrzené a realizované zapojeni je na obr ¢.4.1a sklada se ze dvou casti.
Prvni c¢ast je tvofena RC oscilatorem, ktery jev blokovém schématu oznacen jako PPw a je
tvofen pomoci Wienova clanku a proudového zesilovace CA, ktery je realizovany pomoci

CCII+.
\ 'I U
|2 ¢+

_D
PPwW CA [—+0 L

/_

1
—D

Obrazek 4.1:  Blokové schéma RC oscilatoru s wienovym clankem a zesilovacem

4.1.1 Proudovy zesilova¢ CA

Na obr ¢. 4.2 je proudovy zesilova¢ CA, ktery je realizovan pomoci tii pozitivnich
currentconvejori druhé genenerace a ma komplementarni vystup.

CCll1 s _
I % b CClz_
?b X T ———————— 1 qﬂ
ki Uxz X £
Uvz |,
R3 l T R4
CClls_ 4,

g

Obrazek 4.2:  Proudovy zesilova¢ CA s CCII+

=20 -



Proudy, které vtékaji do CCII1 se daji vyjadfit:

Izq = Ixs

Pomoci zakladnich vztahli ur¢ime vSechny napéti a proudy vtékajici do konvejori:
Uy, = —R3 "Iz

Napéti na svorce X tietiho konvejoru:

UX3 = Q)
Napéti na svorkach X a Y jsou shodné:

Uxz = Uy = =Rz 171 = —R3 "I,
Hodnota napéti na odporu R4
Upa =Uxz3 —Ux; =@+ R3 I, = Ry I

Proudy vtékajici do konvejort dva a tfi:

Urs _ Rzl

Iy = Ix3 = R4 R4

Vysledné vystupni proudy se tedy rovnaji:

Lz =1

R
10=iR—Z'12

4.1.2 RC ocsilatorv zapojeni s Wienovym ¢lankem

4.1)
(4.2)

4.3)

(4.4

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
(4.9)

(4.10)

Obr ¢.4.3 predstavuje praktické zapojeni prvni ¢asti naseho obvodu oznaceného jako

PPw. Zapojeni je tvofeno kombinaci sériového a paralelniho zapojeni odport a kondenzatort,

které vytvaii paAsmovou propust. Oscilator je tedy definovan oscilacni frekvenci f.

I R2 (2 I

; o :I——II——O—iL

R1 == C1

Obrazek 4.3:  Praktické zapojeni PPw - RC ocsildtor s wienovym clankem
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Odvozeni prenosu Wienova ¢lanku:
S=jw
I, SR.C,
Hppyw = —= 2
I; S?R{R,C,Cy +S(R;Cy + RyC; +RCy) +1

Potvrzeni zda se jedna o pasmovou propust dosdhneme tim, Ze dosadime do rovnice @ a
oo timto nadm vychazi pro dolni mez nula, ¢imz jsme potvrdili, Ze se jednd o pasmovou propust.

w— 0, w —>

-0, S—> o

di

lim — = lim ds _ lim Ralz =0
S§— o0 00 S—)OOd]i S*OOZSRlec‘lCZ + (R1C1 +R2C2 +R1C2)
ds

Odpory a kondenzatory volime stejné velikosti, pro co nejlepsi charakteristiky.

Rl == RZ = R
C1 = C2 =C
Charakteristické rovnice:
1
4 = sRC _ sRC _ Stc
i 2p2(2 3RC 1 3 1
S2R2C? +s3RC +1 22(2 _) 1 2(2 _)
R%C? (s +5ch2 toer STt Ss o)t
Odvozeni vypoctu kmitoctufy:
2 1 1 1
W=y = chz_) wo_ﬁ_)fo_ 2w R-C (4.11)
Cinitel jakosti Q vypovida o $ifce pasma B:
— @ _ 1 — JRC_ 1 RC_ 1
B_Q_RC_)Q W' T RT3 T3 (4.12)
Prenos na stfednim kmitoctu, fiké zda je splnéna podminka oscilaci:
1
Kﬁ=i_>](=i.£=i.%=l (4.13)
Q  RC RC wy RC = 3
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4.1.3 Simulace RC osilatoru v proudovém rezimu

Simulace RC ocildtoruviz obr. 4.4 je provedena pomoci programu SNAP. Ktery ndm
také zobrazi charakteristickou rovnici, z této rovnice ur¢ime redlnou a imagindrni ¢4st rovnice a
vypocitame oscila¢ni podminky.

()1 =1 Hm g HRS

=)
%
Q

Obrazek 4.4:  Ndvrh RC oscilatoru s Wienovym clankem v programu SNAP
Charakteristicka rovnice autonomniho obvodu:
s2=R;"Ry*Ry,"C;:Co+s(Ry"Ry*Co+Ry "Ry Ci+Ry "Ry C, —Ry*R3-C,) + Ry
=0
p=jw
(i(}))z 'Rl'Rz'R4'C1'C2 +j(1)(R2'R4_'C2+R1'R4'C1+R1'R4'C2—R1'R3'C2)+R4
=0
Urceni realné a imaginarni casti rovnice:
(1)2'Rl'RZ'R4'C1'C2+R4,+j(1)(R2'R4'C2+R1+R4C1+R1'R4'C2—R1'R3'C2)
=0
Odvozeni vztahu pro vypocet frekvence:
1_(1)2R1'R2'C1'C2=®

1
Wo = rC.c
1 2 L1 L2

Pro odvozeni podminky, mtizeme také vyuzit nasledujici postup:

(4.14)

R
Rz'C2+R1'C1+R1'C2—Rl'_g'CZ:®

R,
R, C R;
R-C(—+—+1——)=
V2R G R, 0
Ry € Rs
1+—+———)s
( R, C, R, 0
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Pomér mezi odpory musi byt vétsi nebo roven 3 aby byla splnéna podminka pro
oscilace obvodu:

2=14242>3 (4.15)
2

Ry 2

4.1.3.1 Navrh soucastek pro oscilator

Pro kmitocet oscilatoru jsme zvolili tfi frekvence f,, dale kondenzator C a z
odvozeného vzorce pro kmitoCet fyvypocitame odpor R. Frekvence jsou voleny s ohledem na
vhodnost pouziti pro naSe zapojeni. Soucéastky vybirdme z tfady E24, které odpovidaji
vypocitanym hodnotam:

Zvolené frekvence kmitti pro oscilator:
fo =10kHz;100kHz; 1MHz
Zvoleny kondenzator:
C=1n

Vypocet odport pro jednotlivé frekvence:

1

fo= 522 (4.16)
1
= orc41
1 1 1 :
Rioknz = —-10% = 0.159 - 10% = Rygpy, = 15.9kQ

2mfy-C  2-314- 10%-109 2n
RlOOkHZ = 159kQ

Rymuz = 1590
fo C=Cl=C2 R=RI1=R2 E24
10kHz 1nF 15.9kQ [16k]
100kHz 1nF 1.59kQ [1.6k]
1MHz 1nF 1590 [220R]

Tabulka 1.1:  Zvolené a vypocitané soucastky pro RC oscilator v proudovém reZimu

Aby se obvod rozkmital musi platit:

A =2=3 (4.18)
Ry
Velikost odporu R, je volena:

Odpor R3 musi byt tfikrat vetsi nez odpor R, aby byla splnéna podminka oscilaci:
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R; =3-510 = 15300

4.1.3.2 Vystupni charakteristiky simulovaného RC oscildtoru

Féazova charakteristika je zobrazena na obr. ¢ 4.5. Stejné tak frekvenéni charakteristika
viz obr. 4.6, tyto charakteristikyjsou zobrazeny pro zvolenou frekvenci 10kHz viz tabulka 1.1. Z
charakteristik vypliva, Ze provedené vypocty oscilacnich podminek a nasledné soucéstek jsou
spravné. Charakteristiky pro 100kHz a 1MHz vypadaji obdobné.

= Fo

_m T T T | T | T T T | T T Il | T | T T T | T |
100 500 1k bk 10k 50k 100k 500k 1M 2M

phase frequency

Obrazek 4.5:  Fdzova charakteristika RC oscildtoru v proudovém rezimu

8
-10-
_ 3dB
7 I
1 |
20~ z
_ |
|
7 |
| |
30 |
T |
_ |
|
| |
40— '
'42 T T T | T | T T T | T |FD T T | T | T T | T |
100 500 1k 5k 10k 50k 100k 500k 1M 2M
mag.indB frequency

Obrazek 4.6:  Frekvencni charakteristika RC oscildatoru v proudovém rezimu
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Na obrazku 4.7 je zobrazena ptechodova charakteristika RC oscilatoru v proudovém
rezimu, kroky jsou nastaveny na odporu R3viz obr.C. 2.4 a to v rozmezi od 15000 do 1560Q.
Jsou zde zobrazeny tfi sinusové vystupni pribéhy. Pro prubéh €.1. se rovna odpor R3 = 15000
¢ili je to niz8i odpor néz jsme spocitali, proto neni splnéna podminka oscilaci a amplituda
signalu klesa dokud signal upln€ nezmizi. Protoze u prubehu ¢€.3. taktéz neni splnéna oscilacni
podminka bude amplituda signalu stoupat a nebude stabilni. Pouze u nastaveni spravné velikosti
odporu Rz = 1530£) dosahneme stabilni amplitudy, viz prub¢h €. 2.

8 L L Y I A
0 50u 100u 150u 200u 250u 300u 350u 400u 450u 500u

step resp. time

Obrazek 4.7:  Prechodova charakteristika RC oscilatoru v proudovém reZimu

4.1.4 Simulace zapojeni Wienova ¢lanku s diamantovymi tranzistory

Na obr ¢. 4.8 je zapojeni diamantového tranzitoru pomoci CCII+. Pro simulaci je tedy
potieba prekreslit zapojeni z obr. ¢ 4.9, tak aby svorka Y byla zapojena jako baze (B), svorka X
jako emitor (E) a svorka Z jako kolektor (C). Odpory R2 a R4 nastavuji zisk neinvertujiciho
zesilovace. Diky pouziti dvou diamantovych tranzistord je k dispozici napétovy i proudovy
vystup

B(Y) DT

EQX)| } \

Obrazek 4.8:  Zapojeni diamantové tranzistoru jako CCII+

C(Z)
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Obrazek 4.9:  Schématické zapojeni Wienova clanku s diamantovymi tranzistory

Na obr. 4.10je zobrazeno schématické zapojeni simulovanéhoWienova clanku se
zapojenim pro CCII+. Pro zapojeni opét uvazujeme Ry = R, = Ra C; = C, = C. Hodnoty
odporti R2 a R4 odvodime a musi byt zvoleny tak, aby byla splnéna podminka pro rozkmitani
obvodu.

v e
" K Z :
(in) 1 X2 @I@m

P
Mo+

Obrazek 4.10:  Schématické zapojeni pro simulaci Wienova ¢lanku s diamantovymi tranzistory
Pomoci SNAPU odvodime charakteristickou rovnici autonomniho obvodu:
SZ = Rl'R3'R4'C1'Cz+S(R3'R4'C2+R1'R4'C1+_R2'R3'Cl)+R4 =(Z)
p=jw
R3

(j(,())z .R1.R3.C1.C2+<R3.C2+R1C1_R2.R_.C1) +1=®
4

Urceni realné ¢asti rovnice a odvozeni vypoctu kmitoctu:

1_0)2.R1.R3.C1.62:®

1

V0 = Trmnts (419
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Imaginarni Cast rovnice:

R
RZ-R34—R1-Cl—-E3-R3-Cl::¢
4

Pro odvozeni podminky, je vyuzit nasledujici postup:

C; Ry R

Ci Ry Ry

Pomér mezi odpory musi byt tedy vétsi nebo roven 2 aby byla splnéna podminka pro

oscilace obvodu:
1+1=2257 (4.20)
Ry

4.1.4.1 Vystupni charakteristika Wienova ¢lanku s diamantovymi tranzistory

Prechodova charakteristika Wienova ¢lanku s diamantovymi tranzistory, které jsou
zapojené jako dva CCII+ je zobrazena na obr €. 4.11 . Pro vysledné prub¢hy plati stejny popis
jako v kapitole 4.1.3.2 stim rozdilem Ze krokujeme na odporu R2 a nastaveni krokd je
provedeno v rozsahu od 2.9kQ do 3.1kQQ.

-7||||||\||||||||||||||||||||||
0 50u 100u 150u 200u 250u 300u

step resp. time

Obrazek 4.11:  Prechodova charakteristika Wienova ¢lanku s diamantovymi tranzistory

4.2 Generator periodickych signalu

Zakladem funkéniho generatoruviz obr. 4.12jsou dva funk¢ni bloky a to integrator a
kompardtor s hysterezi. Pro experimentadlni zapojeni musime zvolit zapojeni bud’
s neinvertujicim integratorem a invertujicim komparatorem nebo naopak invertujicim
integratorem a neinvertujicim komparatorem. Proto se nejdiive zamétim na rozbor téchto prvk.
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4.2.1

Obrazek 4.12:  Blokové schéma funkcniho generdtoru

Neinvertujici integrator s CCII+

Na obrazku 4.13 je schématické zapojeni neinvertujiciho oscilatoru. Pokud je na vstup

piivedeno konstantni napéti U > 0, kondenzator se za¢ne nabijet a vystupni napé€ti za¢ina rust,

¢ili na vystupu bude linedrni proménna.

CClI+ I 7

_—

umo—Y [Z * Ou>?

X

C1

ixl I R1

Obrazek 4.13:  Neinvertujici integrator s CCII+
Napéti a proudy se daji vyjadrit jako:
Up = Ug Up = Uyj Be = by = g3l = = (4.21)
Ze zakladniho vzorce pro vypocet naboje Q odvodime ¢emu se rovna napéti:
Q=C-U;Q=1tU=2=2-Q=2-1-1422)
Napéti na kondenzatoru se tedy rovna:
1.t
Uc = Efo i.dt (4.23)

Po dosazeni do rovnice se vystupni napéti u, rovna:

1 t

-29 .



4.2.2 Invertujici integrator CCII+

Zapojeni invertujiciho integratoru CII+, pracuje obdobné, jako neinvertujici viz obr 4.13
s tim rozdilem, Ze zaménime pouze vstup ze svorky Y na svorku X viz obr. €. 4.14.

CCll+ iz
Y Z— ou;
ujo :R1 _ X ==C1
ik

Obrazek 4.14:  Invertujici integrator CCII+

Ur¢ime proudy vtékajici do konvejoru a také vystupni napéti:

Uy = —U, (4.25)

iy = by = (4.26)
1 pt.

ue == Jy icdt (4.27)
1 t

4.2.3 Komparator

Komparatory slouzi k porovnani dvou hodnot, nejcastéji referencniho napéti a napéti
vstupniho, které porovnavame. Vystup je da se fici dvoustavovy, analogicky feceno 1 nebo 0.
Vstupni napéti mize byt pribeh spojity. Vystupni napéti se tedy méni skokové pii dosazeni
dané referenc¢ni Urovné, proto komparator mize tvorit napiiklad prechod mezi digitalni a
analogovou ¢asti obvodu.

Operacni zesilovac je zakladnim prvkem komparatoru. Jeho zesileni musi byt tak velke,
aby jeho chovani jako aktivniho prvku byla zanedbatelna. Proto je tfeba mirné upravit
konstrukci komparaéniho zesilovace. Aby se zabranilo rozkmitani komparatoru, pti prichodu
aktivni ¢asti komparacniho zesilovace, je tfeba zavést opatieni v podob¢ kladné zpétné vazby do
komparéatoru. Z takovéhoto zapojeni vznika hystereze.[13]
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U
e
=
‘U
R2 N
— Yo
u,
—=
R1
e +
o
U
o o " l -Uy
a) b)

Obrazek 4.15:  a) neinvertujici kompardator b) prevodni charakteristika

4.2.3.1 Invertujici a neivertujici zapojeni kompardtoru s CCII+

Schématické zapojeni komparatoru s hysterezi zapojeného pomoci dvou CCII+ je na
Obr. 4.16. Prvni Cast obvodu oznacenéo jako CCII+1 pfedstavuje neinvertujici ¢ast. Druhd ¢ast
obvodu oznaceného jako CCII+2 piedstavuje invertujici ¢ast. Na vystupu mizeme tedy ziskat
napéti opacnych hodnot, Vystup je tedy komplementarni. [14]

Napéti svorky X se rovnd napéti na svorce Y a proudy se daji zapsat:
Ly =15
Ly = Iy =153
Pokud ma napéti na svorce Y CCII+2 maximalni pozitivni tiroven, vystup lze zapsat:

R
Uy = +Uzsar - RlTZRZ = +Uzsar " B (4.29)

Pokud ma napéti na svorce Y CCII+2 minimalni pozitivni Groven, vystup lze zapsat:

R
Uy = —Uxgar- RlTZRz = —Uzsar* B (4.30)
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CCll+1 iz

wst O————Y Z}—— o
X R3 |
uvysi
. R4
'Xlﬂ cCllv2 . 1
122
X Zr——» O
R1
Y
uvys?2
R2

T

Obrazek 4.16:  Invertuji a neinvertujici komparator s hysterezi

4.3  Funkdni generator s CCII+

Pro néavrh zapojeni funkéniho generatoru na obr. jsou pouzity tii CCII+. Zapojeni
vychazi z kapitoly 4.2, navrh obsahuje invertujici komparator s hysterezi a neinvertujici
integrator.

Trojuhelnikové napéti se ziska pomoci integrace obdélnikového napéti. Princip spociva
v tom, ze po pripojeni se komparator nachazi v bud’v saturatnim napéti kladné, nebo zaporné
polarity. Napéti se poté prenese na kondenzator, ktery je zapojen ve zpétné vazb¢ a nasledné na
vstup integratoru. Integrator zaCne integrovat do té doby, az dosdhne rozhodovaci trovné
komparatoru. Nasledné se komparator pieklopi a tim zplsobi, ze zménéné napéti vytvori
integraci opaénym smérem, cely tento proces se opakuje.
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Uk CCll+ |z /r CCll+
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Obrazek 4.17:  Funkcni generator s CCII+

+UOM ™

KL

-uU . tNAB | tvve

oM fe

¥

T

Obrazek 4.18:  Prechodovad charakteristika funkcniho generdtoru

Celkova doba nabijeni a vybijeni kondenzatoru je rovna:

T =tyag + tyys

Prenos komparatoru:

B =—a

" Rg+Rp
Urceni hranice komparacnich urovni:
ugn = B Uom

ug, = =B Upm
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Odvozeni vztahu pro vypocet frekvence:

AUcy _ ukn—ukL _ B-Uom—(=BUom) _ B-Uom*+B-Uom _ 2:B-Uom (4.35)
At tnap tnap tnap tnap )

Dosazeni do vzorce pro vypocet nanapéti (4.27):

Uy = Ef icdt ,Ug = Ry Gy 't => Tl = RC (4.36)
AUcq _ 2:B-Uom _ Uom _ 2 _ 1 (4 37)
At tnag Ri'C;  tyap RC ’

Doba nabijeni kondenzatoru se tedy da zapsat jako:
2:B-R-C =tyyp (4.38)
Z toho plyne celkova doba nabijeni T:
tyap =tyyp 2T =2tyap=4-B R (4 (4.39)

Vysledny vzorec pro vypocet frekvence funkéniho generatoru:

1 1
f=zr= 4-BRC (4.40)

Napéti Spicka-Spicka trojuhelnikového pribéhu:

Uzpp = Ucipp = 4Vpp (4.41)
R
Uppp = Ugy — Uk, =2 B-Upy =2~ Ra+aRb “Uom (4.42)
Ptenos obvodu je mensi nez jedna:
B =2 <1 (4.43)
Uom
Z prenosu S je mozné urcit hodnotu odporti R, a Ry,:
_ Rq _ _ Uom
B = Ra+Rb'Ra +Rp =Ry = Tras (4.44)
R
B = R_(:,’Ra =B Rap,Rp = Rap — Rq (4.45)
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5 Experimentalni ovéreni

Experimentalni ovefeni obvodil je realizovano pomoci nepéjivého pole. Diiraz byl
kladen na dobré umisténi piislusnych obvodovych soucastek a co nejblizsi propojeni pomoci
propojovacich dratii. Jako obvodovy prvek, piedstavujici CCII+, byl kvili dostupnosti zvolen
ADg44 .

5.1 Realizace RC oscilatoru v proudovém rezimu

Pro zapojeni RC oscilatoru je pouzita funk¢ni struktura viz obr.5.1, ktera nahrazuje
klasicky operacni zesilovac, celkové zapojeni i s piislusSnymi hodnotami soucastek viz obr.
4.3.Napjjeni kazdého AD844 je feseno ptivedenim napéti Ucc = +15V a -15V na pfislusné
svorky obvodu viz pfiloha A.Oscilacni frekvence jsou zvoleny f, = 10kHz, 100kHz, 1MHz a
je uvazovano, ze R =R, = R, a C = C; = C, vice v kapitole 4.1.3.1. Nejprve byl zvolen
kondenzator, protoze nasledn¢€ dopocitany rezistor, je vybiran k co nejbliz§i mozné hodnoté
z odporové fady E24.

—1 CHI

16K

SR IR
I

510R
12k cans | U
—_—
X 7
Y

Obrazek 5.1:  Realizace RC oscildtoru s CCII+ pro f0=10kHz

Odpor R4 je zvolen 510Q s ohledem na odpor R3. Protoze nejvétSim problémem u
tohoto zapojeni, je nastaveni piesného zesileni, tak aby se obvod rozkmital. Zesileni musi byt
nastaveno na hodnotu tfi, pfipadné tak aby lehce piesahovalo hodnotu tfi. Oproti teoretickému
navrhu, byl misto odporu s pevnou hodnotou zvolen trimr o hodnoté¢ 2kQ, kterym nastavujeme
rozkmit oscilaci. Tento trimr umoZziiuje nastaveni odporu, tak aby byly splnény vsechny
podminky a obvod se bezproblému rozkmital.
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5.1.1 Vystupni charakteristiky
Uvedeny vystup z osciloskopu zobrazujevygenerovany periodicky signal, na kterém

oscilator osciluje. Viz obr. €. 5.2 az obr. €. 5.4.

Tek JL Trig'd M Pos: 00005 MEASURE
= CH
Freq

10,31kHz
CH1

Pk—Pk
202y
CH2 Off

Pk—Pk
\/ CHA

Mone
CH1
CH1 S00mmy

Mone

F 50,005 CHT 7 =2.00mY
26-Apr-14 22115 10,3131kHz

Obrazek 5.2:  Casovy pritbéh RC oscilatoru s CCII+ pro f0=10kHz

TL Trig'd M Pos: 0,000s MEASURE
% CH1
Freq

EIEI 4DkHz

F'k F'k
1.92Y
CH2 Off

I Pk-Pk
CH1
Mone

CH1
Mone

CH1 500m f 20005 CH1 /& =2.00mY
26-hpr—14 22:27 39.3336kHz

Tek

Obrazek 5.3:  Casovy prithéh RC oscilatoru s CCII+ pro f0=100kHz

Pro nami zvolenou frekvenci 1MHz se s vypocitanymi soucastkami, podafilo dosahnout
frekvence pouze okolo 800kHz, chyba je zplsobena velikosti odporu R1 a R2, protoze byl
misto vypocitanych 159Q zvolen odpor 220Q. Coz zptsobilo pokles frekvence o 200kHz.
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Tek L Trig'd i Pos: 00005 MEASURE
+

CH1
Freq
731,1kHz

CH1

Pk—Pk
2024
\ / | CH2 0ff
By \ Pk—Pk
CH1
None

CH1
Mone

CHT S00mmt M B00ns CHT . =2.00mY
28-Apr-14 2251 7a0.237kHz

Obrazek 5.4:  Casovy pritbéh RC oscilatoru s CCII+ pro f0=1MHz

5.2 Realizace funkéniho generatoru s CCII+

V praktické realizaci tohoto obvodu, byla oproti teoretickému navrhu provedena zména
v podobé¢ odstranéni omezovace OM, viz obr. €. 5.5, omezeni tedy spociva pouze v saturacnim
napéti Uz, s4r. MéFené zapojeni je znazornéno na obr. ¢. 5.5.0bvody AD844 jsou opét napajeny
napétim Ucc = +15V a -15V. Kanal ¢islo jedna je pfipojeny na bod oznaceny jakoU,, pro
méfeni trojuhelnikového napéti.Kanal ¢islo dvé slouzi k zobrazeni obdélnikového pribéhu
zbodl U, a Uygur. Oscilaéni frekvence jsou opét zvoleny f, = 10kHz,100kHz, 1MHz a
jetaké uvazovano, ze R = R = R, a C = C; = C, vice v kapitole 4.3. Jako prvni byl zvolen
opét kondenzator Cja z odvozeného vzorce pro vypocet frekvence byl nasledné vypocitan
odpor.
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CH2 1 CHI1

Rb
—10.5k L L
T+Ucc T+Ucc
o CCll+ U 25AT CCll+ Uc
Y 7/ . d Y [Z
Ra X X
H 2k ==C1
l (L—Ucc Tn
R1
- R2 -Ucc -
[ So0R 162k
+Ucc
cCll+ T

X Z J_

Y
l—Ucc

Obrazek 5.5:  Realizace Funkcniho generatoru s CCII+ pro f0=10kHz

Proud protékajici odporem R2:
Ix12max < SmMA
Napéti na odporu R2:
Urzmax = Ugkn — Uy, = 4V
Odpor R2 je ur¢en dosazenim do Ugymax @ proudu iyqomax:

Urzmax _

- = = 8200
lx12max 5-1073

R, >

Pro vypocet odpori je tfeba znat prenos S, ktery je mensi nez jedna:

U 4
ﬁ — R2max — — 016
2 * UZSAT 2 * 125

Odpory vypocitame z odvozeného vzorce (4.40):

R— 1

Vypocet odporu pro frekvenci 10kHz:

1 1
R = = .
10kHZ = 4.016-10%-10-° 4-0.16

105 = 156250 = 156kQ
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Tabulka 1.2 pro v§echny vypocitané odpory a kondenzatory:

fo C=Cl=C2 R=RI1=R2 E24
10kHz InF 159kQ [162k]
100kHz InF 16kQ [16k]
1MHz InF 1590Q [1.6k]
Hodnoty odporii a kondenzdorii pro zvolené frekvence

Tabulka 1.2:

Hodnoty odporti Ra a Rb vypocitame pro zvoleny proud ImA:

Ry = = —— =125000
=1,  0.001 500

R, =Ry = 0.16 - 12500 = 20000

R, = Ry — R, = 12500 — 2000 = 105000

5.2.1 Vystupni charakteristiky
Vysledné vystupni prubeéhy pro uréené frekvence, jsou zobrazeny na obr. ¢ 5.6 az obr €.

5.9. Amplituda prib&ht je urcena velikosti hystereze komparatoru. Signal ¢islo jedna zobrazuje
trojuhelnikovy prubéh méteny a signal ¢islo dvé piedstavuje obdélnikovy prubeh.

Tek TL Trig'd MPos; -920.0ns  MEASURE
2 CH1

Freq
\ r' 9,785kHz
o4 CH1
| Ph-Pk
L Ay

|
CH2
Mone

CH?
PE—Pk
ol \/ + 4480y
CH1
Mone

CHT 200y CH2 2.00% RN CH1 .7 =160mY
J0-4pr-14 14:36 3.680354kHz

Obrazek 5.6:  Casovy priibéh funkcniho generdtoru s CCII+ pro f0=10kHz
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V pribéhu na obr. €. 5.7 pro frekvenci 10kHz, je zobrazen obdélnikovy pribéh méfeny

v bod¢ U2sat, zména lze vidét v hodnoté napéti Spicka — Spicka.
Tek JL Trig"d M Pos: 310008 MEASLRE
* CHI

Freq
A.725kH:z

F‘W 0 o
Ph-F
45V

o CH2
Mone

1
\ / CH2
PEk-Pk
28,2

Mone

P 250,05 CHY .7 =160mY
30-8pr-14 1438 3. 73002kHz

CH1 200%  CHz2 .00

Obrazek 5.7:  Casovy pritbéh funkcéniho generdtoru s CCII+ pro f0=10kHz

Pro frekvenci 100kHz, zalina byt pribéh zkresleny a integrator zacina pracovat jako
ztratovy.

Tek L Trig'd M Pos: -1.000us  MEASURE
¥ CH

Freq
112.1kHz

CH1
PE-Fk
a4y

+

CH2
Mone

1+
CH2
Pk—Pk
2200

CHA
MNone

CH1 Z00%  CH2 S.00v M 25005 CHY . =360mmY
30-Apr-14 1453 111.376kHz

Obrazek 5.8:  Casovy pribéh funkcniho generdtoru s CCII+ pro f0=100kHz
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Pro frekvenci 1MHz, jsou jiz prab¢hy velice zkreslené, integrator pracuje jako ztratovy

Generator generuje zkresleny harmonicky pribéh.

i Trig'd M Pos: =1.000us MEASLIRE
x CH1

Freq
}{ 1.006kHz
CH1
Pk—Pk
ooy
CH2
Mone
e
Pk—Pk
B.GEY
CH1
MNone

CHT 1.00%  CH2 1.00% k 250ns CHT & =360mY
30-Apr-14 1453 1.00730kHz

Obrazek 5.9:  Casovy pribéh funkcniho generdatoru s CCII+ pro f0=1MHz
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6 Zavér

Bakalarskd prace je vénovana funkCnim generatorim, jejich analyze, simulaci a
nasledné realizaci.

V Givodu prace jsou rozebrany nékteré moderni aktivni prvky, které jsou dale vyuzivané
pro ndvrh generatora periodickych signal. Déle jsou rozebrany klasické zapojeni generatort a
oscilatort. V dalsi casti jsou navrZzeny generdtory pro sinusovy, trojuhelnikovy a obdélnikovy
pribéh na tyto navrhy jsou aplikovany moderni aktivni prvky v podobé CCII+. Funkénost
navrhil je ovéfena pomoci simulace v programu SNAP. Simulované vysledky jsou uspokojivé a
navrhované zapojeni jsou vhodné pro praktickou realizaci.

V zavérecné Casti prace jsou realizovany navrhy generatorti a to s pomoci integrovanych
obvodi ADS844, které predstavuji proudovy konvejor II. generace. Tento prvek je jediny
komeréné dostupny. Z naméfenych vysledkl vyplyva, Ze generatory pracuji podle teoretickych
predpokladt. Prvni navrzené zapojeni funguje bez problému pro vSechny frekvence. Pouze pro
teoreticky vypocitané hodnoty soucéstek pro vyssi frekvenci IMHz se nepodafilo v praktické
realizaci dosahnout tohoto kmito¢tu, coz je zpisobeno nepfesnou hodnotou odpord. Odstranéni
této chyby, mize byt docileno zapojenim nékolika menSich odpord do série, tak aby byl
vysledny odpor pfesné shodny s hodnotou vypocitaného odporu. Z namétenych vysledka
funkéniho generatoru plyne, Ze generator sice odpovida teoretickym ptedpokladiim, ale pouze
pro nizké frekvence do 10kHz, trojuhelnikovy signal u sestupné hrany je mirné zkresleny. Pti
vyssSich kmitoctech je jiz patrné vysoké zkresleni a to jak u obdélnikového prubéhu, tak u
trojuhelnikového pribéhu. Realné vysledky se tedy od teoretickych lisi, protoZe pii navrhu
pocitame pouze s idedlnimi prvky, které maji v realu urcitd omezeni.

Piinosem bakalaiské prace je otestovani dostupnych modernich aktivnich prvkd pfi
realizaci generatord periodickych signalt. Praktické porovnani simulovanych vysledkid s
vysledky realnymi a také zvySeni povédomi o téchto aktivnich prvcich v zapojeni pro
generatory periodickych signald.
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