Generatory méticiho signalu

1. Zadani:

A. Na ptfedloZzeném generatoru obdélnikového a trojuhelnikového signalu s OZ zméite:

a) kmitocet f

b) amplitudu obdélnikového Uy, a trojuhelnikového Uy, signalu

¢) rozsah regulace napéti Ur (Urmin, Urrmax) pro nastaveni minimalniho a maximalniho
ofsetu. Ovéite tento rozsah i vypoctem.

d) rozsah regulace sttidy Suin, Smax pfi konstantni amplitudée signalu

e) zavislost frekvence a vystupniho napéti obdélnikového signalu na velikosti napéjeciho
napéti v rozsahu £+ Ug=5az 15 V.

B. Z ptedloZenych ¢asti sestavte:

1) oscilator s Wienovym ¢lankem a OZ
2) oscilator s aproximaénim funkénim méni¢em

V obou ptipadech zméite:

a) kmitocet f
b) amplitudu Uy,
c) zatéZovaci charakteristiku Uyys = f (Lyst) @ vystupni odpor Ryys

Vsechny zavislosti zpracujte graficky
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2. Popis méreného predmétu:

M¢tfenym predmétem je jednoduchy generator tvarovych kmitd (obdélnik a trojahelnik)
s operacnimi zesilovaci vhodného typu, popft. s integrovanym komparatorem s logickym
vystupem (na pt. MAC 111 nebo MAC 160), oscilator s opera¢nim zesilovacem a stabilizaci
amplitudy. Zde se uvedou konkrétni zapojeni generatorti.

3. Teoreticky rozbor:
a) vlastnosti méreného predmétu

Generatory neharmonickych signali

Generatory neharmonickych signalti maji Siroké vyuziti v elektronickych pfistrojich i v
elektrickych méfenich. Uved’'me namatkou nekolik ptiklada. V ¢asové zakladné osciloskopu
je beh ¢asu simulovan pilovymi kmity, dynamické vlastnosti elektronickych prvki i systému
jsou charakterizovany odezvou na skok napéti, realizovany periodickym obdélnikovym
signalem, logické obvody pracuji s dvouhodnotovym signalem rovnéz ve tvaru obdélniku, pii
zobrazovani voltampérovych charakteristik nebo pii ladéni oscilatorii fizenych napétim
(VCO) se s vyhodou pouziva trojuhelnikovych signalt.

Zdroji neharmonickych signalil jsou zpravidla funkcni generatory, které generuji
soucasn¢ obdélnikovy, trojuhelnikovy a harmonicky signal. VSechny tfi signdly maji shodny
kmitocet a presn¢ definovanou ¢asovou souslednost (v pieneseném slova smyslu fazovy
rozdil, uvazujeme-li fazové vztahy mezi zdkladnimi harmonickymi).
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Funk¢ni generatory se uplatiiuji 1 v piipadech,kdy potiebujeme pouze generator harmonického
signalu. Pfi generovani zejména nizkofrekven¢nich harmonickych signald je nezbytna
stabilizace amplitudy vystupniho napéti oscilatoru (viz na pt. RC oscilatory s Wienovym nebo
pfemosténym T-¢lankem). Stabiliza¢ni obvody jsou Casto relativné slozité a nakladné.



Ukazuje se, Ze v mnoha pfipadech je vyhodnéjsi vyrobit nejprve trojuhelnikovy signal
pomoci integratoru a analogového komparatoru s hysterezi (Schmittova obvodu). Trojthelnik
se pak tvaruje na harmonicky signal aproximacnim funkénim ménicem. Zékladni blokové
schema funk¢niho generatoru je na obr. 47.

Generator obdélnikového a trojihelnikového signéalu

Napéti trojuhelnikového prabéhu jednoduse ziskame integrovanim obdélnikového
napéti. Nekdy je ucelné sestavit ze dvou operacnich zesilovact generator, ktery generuje
soucasn¢ obdélnikové i trojihelnikové napéti (obr. 48).
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Zesilova¢ OZ; pracuje jako neinvertujici komparator a zesilova¢ OZ, jako invertujici
integrator. Pti vykladu funkce budeme ptredpokladat, ze je na vystupu komparatoru prave
napéti u, = Upn. ProtoZe toto napéti plisobi na vstupu integratoru OZ,, bude jeho vystupni
napéti u, rovnomeérné klesat rychlosti nepfimo umérnou ¢asové konstanté integratoru
Ti1 = a,.R.C (regulace stiidy). V okamziku, kdy napéti u; dosahne sestupné prahové hodnoty
Uy, komparétoru, pieklopi se OZ; do stavu zaporné saturace (u, = U, ). Napéti u, se integruje
s Casovou konstantou 1i; = (1-a;).R.C a napéti u; se rovnomérné zvysSuje. Dosdhneme-li
nabézné prahové hodnoty Uy komparatoru, zesilova¢ OZ, se pieklopi do stavu kladné
saturace a cely d¢j se opakuje (obr.49, 50).
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Potenciometrem R miizeme ménit dobu klesani (t;) a dobu stoupani (t;) trojuhelni-
kového priibéhu napéti u; a soucasné i stfidu S, obdélnikového napéti u,,. Pfi u, > 0 vede dioda
D; a dobu t; (neboli strmost sestupné ¢asti obdélnikového pribehu) urcuje odpor mezi bézcem
a hornim koncem potenciometru R. Pti u, < 0 vede dioda D, a dobu t, (neboli strmost
stoupajici casti trojuhelnikového pribehu) urcuje odpor mezi béZzcem a dolnim koncem
potenciometru R. Pohybuje-li se bézec potenciometru nahoru, zvétSuje se strmost sestupné
Casti, pohybuje-li se doll, zvétSuje se strmost stoupajici Casti. Je-1i bézec ve sttedni poloze,
obvod generuje soumérné trojuhelnikové napéti. Frekvence generovaného napéti nezavisi na
nastaveni potenciometru R.

Pomoci zdroje U, miizeme za podminek dale stanovenych ménit stiedni hodnotu
vystupniho trojuhelnikového napéti Uiay (ofset).

Pro odvozeni patficnych vztaht si generator rozdélime na dvé ¢asti :
Komparator

Vztah mezi hysterezi Uy neinvertujiciho komparatoru a rozkmitem jeho vystupniho
napéti (Upn — Upr) se odvodi postupem uvedenym v tloze ,,Analogovy komparator*.
Za ptedpokladu U, =-U , (symetrické Grovn€ vystupniho napéti komparatoru) plati:

R
U, = Z.R—I.U ol
2
Z popsaného principu ¢innosti generatoru je patrné, Ze rozkmit trojuhelnikového signélu je
roven hysterezi komparatoru (Uy = Uy — Uy)

Integrator

U integratoru s OZ plati rovnost proudu tekoucich ptes odpor R a zpétnou vazbou ptes
kondenzator C
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Za dobu t;, kdy se integruje napéti Uy s Casovou konstantou a,.R.C zméni se vystupni napéti

v absolutni hodnot¢ o hodnotu rozkmitu trojahelnikového signdlu, tedy (Ugy — Uy ) =2.Ugy.
Za dobu t,, kdy se integruje napéti Uy s Casovou konstantou (1 - a»).R.C zméni se vystupni
napéti v absolutni hodnoté opét o hodnotu rozkmitu trojuhelnikového signalu, tedy
(UtH - UtL) =2.U.
Dosazenim pfislusnych veli¢in do pfedchazejiciho vztahu pro u; integraci v mezich 0 az t;,
resp. 0 az t; a ptisluSnymi upravami dostaneme dva vztahy jeden pro t;, druhy pro t,.
Perioda kmitli T je rovna souctu t; a t,. Za pfedpokladu U, = - U,y pro ni plati:

U

T=RC—L
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Stiida pravouhlého signalu Sp:
4
S, = ?1 =t.f=a,

Pro sttidu trojuihelnikového signalu plati:

Stredni hodnota vystupniho napéti u; - ofset:
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Pro spravnou ¢innost generatoru je nutng, aby platilo:
UtH < UpH UtL > UpL

Z provedeného odvozeni je zfejmé, zZe ob& veliCiny S a ofset se daji nastavovat
nezavisle na sob¢ a linedrné: sttida pomoci R a ofset U..

Chceme-li navrhnout generator s konstantni frekvenci, sttidou 0,5 bez moznosti
nastavovani ofsetu je mozné v zapojeni podle obr. 4 vypustit zdroj Uy, , diody Dy, Dy a
potenciometr R nahradit pevnym rezistorem R, ktery pfipojime mezi vystup OZ,; a invertujici
vstup OZ,. Jmenovita hodnota odporu R bude ptitom pro stejnou frekvenci polovi¢ni nez
v ptipad¢ generatoru s proménnou stiidou.

Lisi-li se pozadované amplitudy signali od ptirozenych amplitud vystupnich napéti
pouzitych integrovanych obvodii (u OZ saturacni napéti, u komparatorti zpravidla log. urovné
TTL) je tfeba vystupni napéti upravit vhodnym omezovacem nebo snizenim napdjeciho napéti
OZ, v nouzi alespoil odporovym déli¢em.



Generatory harmonického signalu - oscilatory

Oscilatory jsou protipolem frekvencné stabilnich zesilovacii. Vyzaduji se od nich
oscilace na nékterém kmitoctu fj. Pro to se zavadi definovana kladna zpétna vazba na
kmitoctu fy. Obvod musi byt uspofadan tak, aby oscilace mély konstantni amplitudu a
minimalni zkresleni. Selektivita obvodu muze byt zajisténa riznymi zpiisoby. Vzdy vSak musi
na kmitoétu fy platit, Ze celkovy fazovy posuv je 0° (nebo 360°) - kladna zpétna vazba.

Pro zesileni zesilovace se zpétnou vazbou plati:

|

A=—"—
1-4.B

kde A ... zesileni zesilovace bez zpétné vazby
B ... napétovy prenos zpétnovazebniho ¢lanku

|

Z tohoto vztahu vyplyva pro A = oo (zesilovaé ztrati stabilitu a rozkmita se) tzv. Nyquistovo
kriterium vzniku oscilaci ve tvaru

AB = 1
Po tpravach
AB = A’ B = 4BV =1

kde @4 ... fazovy posun zesilovace
©p ... fAzovy posun zpétnovazebniho clanku

dostaneme dv¢ dil¢i podminky:

amplitudovou:
AB=1

a fazovou:
oA top =2.k.m k=0,1, ...

V praxi to znamend, Ze pro vznik oscilaci je tieba aby se zesileni zesilovace rovnalo
prevracené hodnoté pienosu zpétnovazebniho ¢lanku a aby zpétnovazebni signal ptichézel na
vstup zesilovace se stejnou fazi jako ma vstupni signal.

Wienuv oscilator

Nejjednodussim generatorem sinusového napéti je oscilator s Wienovym mistkem v
operacni siti OZ (obr.51).

Wienliv mustek je mezi body A a B napéjen vystupnim napétim uy operacniho
zesilovace a jeho vystupni napéti up mezi body C a D se privadi mezi vstupy zesilovace. Mezi
body A a B mustku jsou zapojeny vlastné dv¢ paralelni vétve, a to frekvencné zavisla vétev,
tvofena seriovou a paralelni kombinaci rezistor R a kondenzatort C, a frekvencné nezéavisla
vétev, sestavena z rezistori R, a R;. Frekvenéné zavisla vétev zajistuje kladnou zpétnou
vazbu do neinvertujiciho vstupu zesilovace Cinitelem:

E:_Z—“_
Z,+ 7,

kde impedance Z; je impedance seriové kombinace R, C a Z4 impedance paralelni kombinace
R, C:



Obr. 51 Obr. 52

Zpétnovazebni Cinitel B je frekvenéné zavisly a matematicky Ize odvodit, Ze pfi frekvenci

1

e

nabyva jeho modul maximalni hodnoty 8 = 1/3. Pti frekvenci fy maji impedance Z;3 a Z4
stejny fazovy tihel a zpétnovazebni napéti na neinvertujicim vstupu je ve fazi s vystupnim
napétim uy operacniho zesilovace. Tim je splnéna fazova podminka pro vznik trvalych
oscilaci.

Aby byl Wientiv mtstek pfi frekvenci fy vyvazeny, musi byt splnéna podminka:

Z, _ R 1
Z,+Z, R+R, 3
Z toho:
3R, =R +R,
R, =2.R,

Odpory rezistort R; a R, urcuji zesileni operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni,
které je

A=1+£=3

1

Celkové zesileni oteviené smycky je A.p = 1. Pfi zesileni A.p = 1 maji oscilace
konstantni amplitudu, pti A.p > 1 se amplituda oscilaci zvétsuje, az dosdhne maximalniho
vystupniho napéti zesilovace. Pii A.3 < 1 se amplituda oscilaci zmenSuje az do jejich zaniku.

Generovani sinusovych kmitli s konstantni amplitudou vyzaduje pfesn¢ nastaveny a
staly pfenos operacniho zesilovace, dany pomérem R,/R;, cozZ lze obtizné zajistit. Proto se v
generatorech tohoto typu pouzivaji obvody pro automatické fizeni zesileni. Pocatecni pienos
zesilovace se zvoli nepatrné vétsi nez 3, aby obvod bezpeéné kmital a aby na vstupu
operacniho zesilovace bylo napéti up # 0. Dosahne-li amplituda vystupniho napéti uy



pozadované trovné, obvod automatického fizeni zesileni zaéne zmenSovat prenos zesilovace,
zvetSovani amplitudy sinusového signalu se zastavi a napéti up se rovna nule.

Ke stabilizaci amplitudy generovanych kmitii je mozno pouzit Zarovku (obr. 52) nebo
termistor (obr.53). Zarovka ( v podzhaveném stavu) reaguje na rist amplitudy kmitd ristem
odporu vldkna R, odpor termistoru Rt naopak pii zvétsovani amplitudy klesa. Zarovku nebo
termistor zapojujeme misto rezistor R; resp. R, tak aby pfi vzrastu amplitudy vystupniho
napéti zesileni zesilovace klesalo a naopak.

Na obr. 54 je sinusovy generator s Wienovym ¢lankem, vyuzivajici k automatickému
fizeni zesileni (a tim ke stabilizaci amplitudy generovanych kmitti) dvé proti sobé zapojené
diody ve zpétnovazebni vétvi operacniho zesilovace. Odpor ve zpétné vazbé se nastavi
trimrem R, tak, aby obvod bezpecné kmital. Zvétsuje-li se amplituda vystupniho napéti uy,
zvétsuje se proud prochazejici piislusnou diodou v propustném sméru. Ubytek napéti na diodé
se také zvétSuje, ale jen Umérné s logaritmem proudu, odpor diody v propustném sméru se
tedy zmensuje. Tim se vysledny odpor ve zpétné vazbé mezi vystupem a invertujicim
vstupem OZ zmensSuje, zaporna zpétna vazba se zvétSuje a zesileni zesilovace klesa. Podobné
pracuje obvod, jestlize amplituda vystupniho napé€ti vlivem malého pienosu A.f3 klesa.

Obr. 53

b) métici metody

Z hlediska pouzitych metod se jedna o béznd méfeni frekvence, ¢asu, napéti a proudu
napft. pomoci osciloskopu. Pouze je nutné upozornit , ze v piipadé generatoru obdélniku a
trojihelniku méfime proud a napéti neharmonického pribéhu a proto je zde tieba pouzit
vhodné pfistroje (méfici skute¢nou efektivni hodnotu - TRUE RMS) nebo vhodnou metodu.
Vystupni odpor generatoru ur€ujeme ve vhodném pracovnim bod¢ ze zatézovaci
charakteristiky stejnym zplisobem jako v ptipadé jakéhokoli jiného zdroje.



