CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA — KATEDRA MERENI

DIPLOMOVA PRACE

Inovace uloh do predmétu Zpracovani a digitalizace
analogovych signali

Bc. Martin Kozelka
2014



~
=

=T

Diplomova prace 2014

Martin Kozelka



Diplomova prace 2014 Martin Kozelka

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra méreni

Akademicky rok 2012-2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Bc. Martin Kozelka

Studijni program: Kybernetika a robotika

Obor; Senzory a pristrojova technika

Nazev tématu &esky: Inovace uloh do predmétu Zpracovani a digitalizace

analogovych signalu

Nazev tématu anglicky: Inovation of Analog Signal Processing
and Digitalization Subject

Pokyny pro vypracovani:

Seznamte se se soucasnym stavem problematiky vyuky zpracovani analogovych signali a jejich
digitalizace. Na zakladé téchto znalosti navrhnéte a realizujte inovaci v$ech Uloh v pfedmétu
A3M38ZDS Zpracovani a digitalizace analogovych signall. Prace bude obsahovat nové zadani pro
kazdou inovovanou Ulohu véetné teoretického rozboru a jeji softwarovou i hardwarovou podporu. Pfi
praci vyuzijte nastroje od firmy National Instruments a stavajici programové a hardwarové vybaveni
laboratofe — NI Multisim a NI LabVIEW a vyukovou platformu NI Elvis I1.

Seznam odborné literatury:

[1]  Vedral, J., Fischer, J.: Elektronické obvody pro méfici techniku, CVUT, Praha 1999.
[2]  Juranek, A.: MultiSIM - elektronické laboratof na PC, BEN, Praha 2008.

[3] Johnson, G. W., Jennings, R.: LabVIEW Graphical Programming, McGraw-Hill, 20086.

Vedouci diplomové prace: Ing. Jakub Svatos
Datum zadani diplomové prace: 20. zafi 2012
Platnost zadani do": 30. &ervna 2014

Sz

Prof. Ing. Vladimir Haasz, CSc. fen i Pp6f. Ing.(Pe
vedouci katedry dekap

ipka, CSc.

V Praze dne 20. 9. 2012

! Platnost zadéni je omezena na dobu tii nasledujicich semestri.



/ W&l Diplomova prace 2014 Martin Kozelka

4

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva inovaci uloh ve cvi¢eni pfedmétu A3M38ZDS Zpracovani
a digitalizace analogovych signalii. K feSeni prace je pouzita hardwarovd vyukova platforma
NI Elvis I od firmy National Instruments® a simulaéni software Mulsitim® s vyuzitim prvka
Labview®. Diplomova prace je rozdélena do nékolika tematickych celki. Uvodni kapitoly jsou
vénovany popisu soucasného stavu vyuky zpracovani a digitalizace analogového signalu na Fakulté
elektrotechnické CVUT a na vysokych kolach obdobného zaméteni. Kromé popisu soucasného stavu
vyuky je také rozebrano, v jakém stavu se nachazi vyuka predmétu A3M38ZDS. V dalsi casti jsou
predstaveny koncepty inovovanych uloh doplnéné o jejich rozbor. Piedposledni ¢ast obsahuje popis
prostiedi simulaéniho software Multisim® a popis hardwarové vyukové platformy NI Elvis II".
Zaveérecna Cast je obsahuje porovnani vysledkl simulaci a realnych méteni.

Abstract

This thesis deals with inovation of the A3M38ZDS (Inovation of Analog Signal Processing and
Digitalizaton Subject) laboratory seminar tasks. Seminars are based on National Instruments Elvis Il
learning platform and on the Labview, Multisim simulation software. The thesis is divided into several
thematic units. Introductory chapters are devoted to description of the current state of teaching in a
subject at the Faculty of Electrical Engineering at Czech Technical University in Prague and at
another similar universities. The next chapters introduces the draft of laboratory seminar
tasks innovations and their complete analysis. The the last but one chapter describes the Multisim
simulation environment software and NI Elvis Il learning platform hardware. The last part contains a
comparison between simulation results and real measurements. The task samples are attached.
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1 Uvod

V soucasné dobé¢ se v kazdodennim Zivoté setkdvame se zafizenimi vyuZzivajicimi senzory pro
diagnostiku ¢i méfeni rtiznych velic¢in. Ke své spravné funkci potfebuji mnoho obvodi pro zpracovani
nebo tpravu signalu. Mnohdy tyto obvody byvaji soucasti zatizeni urenych ke zpracovani métenych
dat. Muze se ale stat, ze se objevi netypické pozadavky na tUpravu signalu pfed samotnym
zpracovanim a bude nutné navrhnout novy obvod. V takovém ptipad¢ se pti navrhu vychazi z obvodi,
které se jiz bézné pouzivaji.

Zpracovanim analogovych signdlii a navrhem obvodl pro pfedzpracovani signalu se mimo jiné
zabyva predmét A3M38ZDS vyuovany katedrou méfeni FEL CVUT. Vyuka cviteni predmétu
probiha formou simulaci obvodii na pogitati v simulaénim software Multisim ® od firmy National
Instruments® . Vzhledem k tomu, e katedra pied asem ziskala do svého vlastnictvi vyvojové
hardwarové platformy Elvis II®, jejichz vyrobcem je také National Instruments”, vyvstala potieba
provést inovaci pfedmétu. Tohoto faktu si vSiml autor diplomové prace, a tak pozddal vedouciho
diplomové prace o vypsani tohoto tématu.

Cilem diplomové prace bylo seznameni se se souasnym stavem problematiky vyuky zpracovani
a digitalizace analogového signalu a na jejich zakladé navrhnout a realizovat zmény vSech uloh
Vv pfedmétu Zpracovani a digitalizace analogového signalu A3M38ZDS. Vyukova platforma Elvis I1°
umoziuje sestaveni a oziveni funk¢éniho vzorku obvodu, na kterém lze nasledné provadét méfeni.
Vyhodou vyuziti této komponenty je jeji kompatibilita se simulaénim softwarem Multisim®, jenZ byl
doposud vyuzivan k vyuce cviceni predmétu. Diky spojeni teoretickych znalosti, poznatkli ze simulaci
a praktickych realizaci dojde k zefektivnéni vyuky celého piedmétu.

Pti vytvareni diplomové prace bylo postupovano nasledovné. V prvni fadé by proveden priizkum
na vysokych Skolach podobného zaméteni za celem ziskani povédomi o tom, jakym zptisobem
vyucuji podobnou problematiku, pfipadné jaky simulaéni software pouzivaji. Mezi vytipovanymi
Skolami byla Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii na VUT v Brné, Fakulta
elektrotechnicka na ZCU v Plzni, Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii na TUL
v Liberci. Na zakladé ziskanych informaci byl vytvofen ve spolupraci s vedoucim diplomové prace
koncept inovovanych uloh, jenz byl nasledné ptfedloZzen ke schvaleni garantovi pfedmétu. Po
odsouhlaseni konceptil k jednotlivym uloham byla vytvofena zadani inovovanych uloh, podle nichz
byly provedeny simulace v simulaénim software Multisim”. Vytvofena zadani byla doplnéna o
vzorové protokoly shrnujici vysledky simulaci a struény navod. Simulované obvody pak byly
nasledné sestaveny na nepdjivém poli vyukové platformy Elvis II®. Na zavér byly porovnany
naméfené hodnoty s nasimulovanymi.

V prvni Casti se prace vénuje analyze soucasného stavu vyuky zpracovani a digitalizace
analogového signalu na vysokych kolach stejného zaméfeni a na Fakulté elektrotechnické CVUT.
V druhé ¢asti je popsan soucasny stav vyuky cvi¢eni pfedmétu Zpracovani a digitalizace analogového
signalu, tlohy a jejich obsah. Tteti ¢ast obsahuje koncepty jednotlivych inovovanych tloh, ¢im se lisi.
Ctvrta &ast obsahuje rozbor novych tloh. V paté &asti je popsano prostiedi simulaéniho softwaru
Multisim® s vyuzitim prvki Labview” a hardwaru Elvis 11® . Sesta ¢ast je vénovana porovnani
naméfenych a simulovanych vysledk.

10
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2 Teoreticky rozbor

2.1 Souc€asny stav vyuky zpracovani a digitalizace signalu
na FEL CVUT a skolach s podobnym zaméfenim

Obsahem této kapitoly je rozbor stavu vyuky zpracovani a digitalizace analogového signalu na
FEL CVUT a na 8kolach s podobnym zaméfenim. Cilem bylo zjistit, zda na dané fakulté existuje
predmét s podobnou tématikou a jaky pouzivaji simula¢ni software.

2.1.1 FEL CVUT Praha

Na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého udeni technického v Praze se kromé piedmétu
Zpracovani a digitalizace analogového signald vyucuje predmét Konstrukce 1ékatskych ptistroji
zabyvajici se zpracovanim signall v 1ékatskych pristrojich. K simulaci je pouzivan stejné jako

v predmétu Zpracovani a digitalizace signaltt Multisim®. Mezi dalsi predméty zabyvajici se touto
tématikou patii predmet Analogové obvody a systémy a Implementace analogovych soustav, kde je
k simulaci uZivan simulaéni software Micro—Cap®. Dalsim simulaénim softwarem vyuZivanym na
FEL CVUT jsou produkty firmy Cadence ®. [1]

2.1.2 FEKT VUT Brno

Na Fakulté elektrotechnické a komunikacnich technologiich Vysokého uceni technického v Brné
se vyuCuje pfedmét s obdobnym nazvem, a to Zpracovani a digitalizace analogovych signalii. Napln
pfedmétu je stejna jakou predmétu vyucovany na FEL CVUT. Pii vyuce cvideni je vyuzivan
simulaéni software Multisim® a vyukova platforma NI Elvis II. Zakladnim zpracovanim signalu
pomoci analogovych obvodl se zabyva pfedmét Analogové elektrické obvody, v jehoz cviceni se
pouziva simulaéni software SNAP® a Micro—Cap®. Obsahem cvieni je krom¢ simulovani obvodi
také méfeni realnych obvodi sestavenych na nepajivém poli. Mimo vyjmenovany simula¢ni software
se pouziva také OrCAD"™ PSPICE" a dalsi produkty firmy Cadence®. [2]

2.1.3 FMIMS TUL Liberec

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii Technické univerzity v Liberci
vyutuje predmét Elektrické obvody a komponenty, kde je vyuzivan simulaéni software OrCAD”
PSPICE®. Obsahem piedmétu je sezndmeni se analogovymi a &islicovymi obvody vyuZivanymi
predeviim v oblasti elektroniky. Fakulta vyuzivd mimo uz zmifiovaného OrCAD® PSPICE® také
simulaéni software Micro - Cap” [3]

2.1.4 FEL ZCU Plzeh

Na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni je vyucovan predmét Elektronické
soucastky a systémy, jehoz napli je stejna jako napli predmétu Zpracovani a digitalizace analogoveho
signalu. Pfi cviGenich je k simulovéani elektronickych obvodii pouzit OrCAD® PSPICE®. Dalsim
pfedmétem s podobnym obsahem jako je A3M38ZDS je Syntéza elektrickych obvodu 1, kde je
rovnéz vyuzivan k simulaci OrCAD"® PSPICE®. Kromé zmifiovaného softwaru je pouZivan také
simulaéni software LTspice” spole¢nosti Linear Technology® [4]
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2.2 Soucasny stav vyuky predmeét Zpracovani
a digitalizace analogovych signalu.

V soucCasné dobé¢ se pii vyuce cvieni piedmétu Zpracovani a digitalizace analogového signalu
vyuziva simulaéni software firmy National Instrument” Multisim®. Na webovych strankach predmétu
maji studenti k dispozici zadani, a tak se mohou piedem sezndmit s obsahem tlohy. Na cvic¢eni pak
dopocitaji potifebné soucastky dle pozadovanych parametri obvodu a provedou méfeni na
simulovanych obvodech. U nékterych tloh je mozné provést i realné méteni na ptipravcich. Mnohdy
tyto piipravky zastupuji samotné simulace, jelikoz vysledky simulaci neodpovidaji realnym obvodd,
z diivodu nepiesnosti pouzitych soucastek modelt.

Predmét Zpracovani a digitalizace analogovych signalii navazuje na povinné predméty
z bakalafské studijni etapy, jako jsou Elektrické obvody a prvky, Senzory a méfeni, Teorie signdlu.
Kromé zminovanych predméti studenti absolvuji povinny oborovy pfedmét oboru Senzory
a pristrojova technika Mikroprocesory v méfici technice. Vyjmenované predméty kromé piedmétu
Mikroprocesory v méfici technice neumoznuji studentovi piimy kontakt se soucastkami.
Pfi laboratornich tlohach byly pouzivany hotové piipravky. [1]

2.3 Procvi¢ované ulohy

Aktualné se ve cvicenich predmétu Zpracovani a digitalizace analogového signalu cvici
nasledujici ulohy. [7]

2.3.1 Zesilovace napéti a proudu

Obsahem tlohy je frekvenc¢ni kompenzace neinvertujiciho a invertujiciho zapojeni bipolarniho
opera¢niho zesilovaGe a unipolarniho operaéniho zesilovace z hlediska stability. Stabilita je
zajistovana pomoci kondenzatord, jejichz hodnota je potfeba urcit. Mimo hodnotu kompenzacnich
kondenzatori se u neinvertujiciho zesilovace urcuje také hodnota vstupniho a vystupniho napétového
offsetu a doba nabéhu ve vykompenzovaném stavu. V piipadé invertujiciho zesilovate se uréuje
hodnota vystupniho napét'ového offsetu a vstupniho proudového offsetu. [

2.3.2 Obvody odporovych mustku

V tloze se provadi méteni zavislosti vystupniho napéti na rozvazeni napétové a proudove
napéjeného Ctvrtinového miistku. Kromé méfeni vystupni zavislosti napét'ove a proudoveé napéjeného
mistku se navrhuje asymetricky pfistrojovy zesilovac, pomoci n¢hoz je pak zesilovano vystupni
napéti napétové napajeného mustku. Velikosti rezistori maji byt zvoleny tak, aby vystupni napéti
asymetrického piistrojového zesilovace odpovidalo pfi rozvazeni napétové napajené¢ho Ctvrtinového
mustku pfedem stanovené hodnoté. V pripadé symetrického piistrojového zesilovace se provadi navrh
velikosti rezistorli, aby velikost vystupniho napéti symetrické¢ho pfistrojového zesilovace byla pfi
rozvazeni proudové napajeného Ctvrtinového mustku rovna 2,5 V. Na zavér se provadi méfeni
stejnosmérného zesileni G pro oba typy piistrojového zesilovace.

12
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2.3.3 Obvody kapacitnich snimac

Uloha je zaméfena na vyhodnocovani zmény kapacity u jednoduchého kapacitniho snimade
a diferencialniho kapacitniho snimace. U jednoduchého kapacitniho snimace se urcuje velikost
zpétnovazebniho kondenzatoru aby byla zachovana stabilita obvodu pfi buzeni signalem
o urcité frekvenci a pfi zméné kapacity kondenzatoru umisténého na vstupu snimace. U diferenc¢niho
kapacitniho snimace se provadi navrh hodnot zpétnovazebnich kondenzatord, aby nebyla ohrozena
stabilita obvodu pfi buzeni signdlem o urcité frekvenci. Nasledn¢ je provadéno métreni zavislosti
sttedni hodnoty vystupniho napéti obvodu na zméné kapacity proménnych kondenzatorti v daném
rozmezi.

2.3.4 Obvody odporovych snimacu a termoclanku

Obsahem tulohy je v prvni fadé navrzeni mustkového odporového snimace Pt1000, aby pii napéti
daném referen¢nim napéti U, prochazel snimac¢em pozadovany proud. Zesileni operacniho zesilovace
ma byt voleno tak, aby vystupni napéti obvodu v rozmezi 0 az 1 V odpovidalo teplotnimu rozmezi
0 °C az 100 °C. Krom¢ mutstkového odporového snimace Pt1000 studenti navrhuji obvod platinového
snimace teploty Pt1000 pro vyssi proud prochazejici snimacem a zaroven vystupni napéti operacniho
zesilovace proudové mistku bylo men$i nez predem stanovené napéti. Vystupni napéti ma jako
v predchozim ptipadé¢ odpovidat rozmezi teplot. Druha cast ulohy je vénovana termoclankovym
snimac¢tum teploty, kde je navrhovan termoclankovy zesilova¢ pro termoclanek typu J s teplotni
kompenzaci, jehoz vystupni napéti ma byt v rozmezi 0 V az 1 V a odpovidat teplotnimu rozmezi 0 °C
az 100 °C. Kromé navrhu jiz zmintiovaného termoclankového zesilovace je zde také navrhovana jeho
mustkova varianta, u niZ jsou pozadovany stejné podminky pro vystupni napéti.

2.3.5 Analogové filtry DP, HP, PP, PZ a univerzalni filtr

Obsahem Uulohy je seznameni se S frekvenénimi charakteristikami filtru typu dolni, horni
a pasmova propust, pasmova zadrz a univerzalniho filtru. Amplitudové charakteristiky odpovidaji
Beselové, Butteworthové a CebySevové aproximaci. V piipadé filtru typu dolni, horni, pismova
propust a pasmové zadrze jsou rezistory navrhovany tak, aby odpovidaly zesileni pro danou
aproximaci frekven¢ni amplitudové charakteristiky. Pro kazdy filtr se uréuje zlomova frekvence f.
U filtru typu pasmova propust a pAsmova zadrz se navic urcuje Sifka pasma B a ¢initel jakosti Q.

2.3.6 Multiplexer a vzorkovaci obvod

Prvni ¢ast Glohy je zaméfena na seznameni se s funkci analogového multplexeru, méfeni odporu
V sepnutém stavu Ron, dynamickych parametri, mezikanalového priniku Dorr @ mezinkanalového
ptfeslechu CT. Druha ¢ést je vénovana seznameni se s funkci vzorkovaciho obvodu, méfeni statické
charakteristiky, méfeni rychlosti pfebéhu a doby ustaleni, méfeni priniku vstupniho sinusového napéti
na vystup, méfeni doby zmény vystupniho napéti obvodu ve stavu pamatovani, méfeni doby rozepnuti
T, a doby sepnuti T,,.
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2.3.7 Logaritmické, exponencialni zesilovace a logaritmicka nasobicka

Obsahem tlohy je seznameni se S logaritmickym a exponencialnim zesilovacem, u nichz se méfi
staticka charakteristika. U obou zesilovacli se zaznamenava vyStupni napéti pii vstupnim
trojuhelnikovém napéti. Posledni ¢ast ulohy je vénovana logaritmické nasobicce, kde se urCuje
odchylka pievodni konstanty, doba ustidleni a rychlost ptebéhu, frekvencni zavislost prenosu
nasobicky ze vstupu na vystup a mezni kmitocet f, a pfevodni charakteristika pfi zapojeni nasobicky
jako kvadrator.

2.3.8 Prevodniky stfedni, efektivni a maximalni hodnoty

Cilem ulohy je seznameni se s prevodnikem stfedni, efektivni a maximalni hodnoty.
U operacniho usmériovace jako u pfevodniku stiedni hodnoty se méfi prevodni charakteristika a jeji
linearita, znazoriiuje se prubéh jednocestné a dvoucestné usmérnéného signalu, dynamicka pievodni
charakteristika pfi vstupnim sinusovém napé€ti a jeji linearity, frekvencni charakteristika a mezni
frekvence. Na zavér je provedeno ovéfeni funkce pievodniku stfedni hodnoty na zakladé prevodu
efektivni hodnoty napéti na sttedni hodnotu napéti. U pfevodniku efektivni hodnoty se urcuje staticka
prevodni charakteristika a jeji linearita, frekvenéni charakteristika a mezni frekvence. Nakonec se
provadi ovéfeni funkce pfevodniku na vstupnim sinusovém, trojihelnikovém a obdélnikovém signalu.
U S$pickového detektoru jako prevodniku maximalni hodnoty se urCuje staticka pirevodni
charakteristika, doba ustaleni T, a pokles vystupniho napéti AU, pti vstupnim obdélnikovém signalu
se sttidou 10 % a 50 % pfi vybijeni vybijecim rtiznych velikosti. Poslednim bodem je ovéfeni funkce
prevodniku maximalniho hodnoty pomoci vstupniho signalu o proménné stiidé, amplitude
a frekvenci.

2.3.9 Prevodniky U/f a delta sigma modulator

Prvni cast tlohy je zaméfena na seznameni s funkci pfevodniku napéti na frekvenci, kde se urcuje
hodnota doby kyvu Ty a ovéfuje funkce pfevodniku pii vstupnim napéti. U naméfené charakteristiky
se pak urcuje linearita. Mimo uvedena méfeni se u prevodniku napé€ti na kmitoCet zaznamendva
prabéh vystupniho napéti integratoru Uiyt a vystupni napéti klopného obvodu, Druha ¢ast ulohy je
vénovana sigma delta modulatoru, u néhoz je méfena stiida vystupniho napéti integratoru Uyt a
vystupniho napéti klopného obvodu. U zméfené zavislosti se urcuje linearita. Na zavér jsou
zaznamenany prubéhy vystupniho napéti integratoru Uit a klopného obvodu pfi zkratovaném vstupu
na zem. U zaznamenanych pribéht je urCena stfida a je vysvétlena pifipadna neperiodicita obou
signali.

2.3.10 Digitalizace a rekonstrukce signalu

Uloha je tvofena dvéma &astmi, z nichz prvni je vénovana digitalizaci analogového signélu, kde
je ovéfen vzorkovaci teorém, urcen odstup signalu od Sumu a zkresleni SINAD a efektivni pocet bitt
ENOB. Druha cast je vénovana rekonstrukci digitalizovaného signalu, uréeni spektra
rekonstruovaného signalu pro dany pocet vzorkl na periodu M, amplitud a frekvenci spektra pomoci
mefeni a vypocCtu. Na zakladé znalosti spektra rekonstruovaného signalu je pak pomoci vypoctu
uréeno harmonické zkresleni THD pro nefiltrovany a filtrovany rekonstruovany signal pomoci doplni
propusti prvniho fadu.
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2.4 Nové a inovované ulohy

V této kapitole jsou popsany koncepty novych a inovovanych tloh. Koncepty inovovanych uloh
obsahuji informace o provedenych zménach. Soucasti kazdé nové a inovované tlohy je nové zadani
s teoretickym rozborem, simulace obvodi, vzorovy protokol se simulovanymi a realnymi hodnotami.
Pro zjednoduseni jsou zobrazovany soucastky jako idealni bez napajeni, a tak pokud neni uvedeno
jinak, jsou mysleny jako realné. Realna méfeni se provadéji na hardwarové platformé Elvis I1°. [5],

(6], 71, [81.[12], [13]

2.4.1 Meéreni statickych a dynamickych parametri operacnich zesilovacu

Cilem tulohy je seznameni studentd s metodami méteni vybranych statickych a dynamickych
parametrd. Mezi vybrané parametry patfi vstupni napétova nesymetrie Up, klidové proudy lgy
a lgp, na jejichz zakladé je mozné urcit vstupni proudovou nesymetrii lo, Cinitel potlaceni souhlasného
ruSeni CMRR, rychlost pfebéhu SR, mezni vykonovy kmitocet f, a tranzitni kmitocet fr. Méfeni byla
provadéna na unipoldrnim opera¢nim zesilova¢i TL 081 a na bipolarnim operacnim zesilovaci
LM 741. Tato uloha je zcela nova.

2.4.2 Kompenzace operacniho zesilovace

Obsahem ulohy je frekvencni kompenzace neinvertujiciho a invertujiciho opera¢niho zesilovace
u bipolarniho opera¢niho zesilovace TLO81. Kompenzace je provadéna pro dvé rizné hodnoty
zesileni, z néhoz studenti dopocitavaji hodnotu rezistord. U neinvertujicitho zapojeni zesilovace jsou
ke kompenzaci pouzity dva kondenzatory, jejichz hodnotu studenti musi stanovit na zakladé znalosti
zlomového kmitoc¢tu f,. Studenti taktéz urCuji hodnotu vstupniho rezistoru tak, aby byly
kompenzovany vstupni klidové proudy lgy a lgp. Nasledné je provadén vypocet vstupniho Ugy @
vystupni Ugoyt hodnoty napétového offsetu pro predem definované hodnoty klidovych proudi a pro
klidové proudy kompenzovaného neinvertujiciho zesilovace. Studenti urcuji dobu nab&hu T, u
nekompenzovaného neinvertujiciho zesilovace. U invertujiciho zapojeni je provadéna frekvencni
kompenzace, urcuje se vstupni proudovy offset lon a vystupni napétovy offset Ugout. V inovované
uloze probéhla zména v podobé kompenzace vstupni klidovych proudt neivertujiciho zesilovace,
stanoveni offsetu pro nekompenzovany neinvertujici zesilova¢. Kromé uvedenych zmén se také nove
méti doba nabéhu pro nekompenzovany neinvertujici zesilovac.

2.4.3 Méreni na odporovych mistcich

Uloha je zaméfena na pochopeni tématiky tykajici se mistkd, jenz jsou ve velké mife vyuzivany
jako zakladni zapojeni senzort urcujicich tlak, teplotu atd. V uloze se pracuje s ¢tvrtinovym,
polovicnim a celym mustkem ve variantdich sproudovym a napéfovym napdjenim. Mimo
vyjmenované typy mdastkt je v tloze také obsazeno méfeni na aktivnim mdstku a méfeni se
symetrickym pfistrojovym zesilovacem. Inovaci je méfeni na poloviénim a celém mustku, méfeni
s aktivnim mustkem a urCovani Cinitele potlaceni souhlasného ruseni CMRR u symetrického
pristrojového zesilovace.
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2.4.4 Analogovy multiplexer a vzorkovaci obvod

Cilem ulohy je seznamit studenty s funkci multiplexeru a vzorkovaciho obvodu. V uloze je pouzit
osmikanalovy analogovy multiplexer ADG409BN a vzorkovaci obvodu LF398. U multiplexeru se
méfi proud kanalem Ip v sepnutém a rozepnutém stavu, odpor spinace v sepnutém stavu Rpon. Mimo
jmenované parametry se dale urcuji dynamické parametry, mezikanalovy pfeslech spinace CT a
kanalovy prunik spinace Dorr. Vzorkovaci obvod je kvili absenci modelu v databazi soucéastek
simulovan ve svém nahradnim zapojeni s pouzitim idealnich souéastek mimo ptepina¢. Pfepinac je
realizovany za pomoci multiplexeru ADG509F, jelikoz pak se parametry vzorkovaciho obvodu blizi
realnému obvodu. U vzorkovaciho obvodu se méti rychlost ptebéhu SR, frekvencni charakteristika,
staticka pfevodni charakteristika, méfeni Spinaci a rozpinaci doby. Inovace tlohy se tyka analogového
multiplexeru, u néhoz se nové méfi proud kanalem lp Vv sepnutém a rozepnutém stavu, a zménou
pouzitého multiplexeru. Multiplexer ADG409BN mé 1épe vytvofeny model, jehoz parametry vice
odpovidaji redlné soucastce. U vzorkovaciho obvodu se nové misto idealniho pfepinace pouziva
multiplexer ADG509F.

2.4.5 Filtraéni obvody

V uloze Filtra¢ni obvody studenti pracuji s filtrem typu horni, dolni propust’ a univerzalnim
filtrem. Filtr typu pasmova propust je vytvofen spojenim horni a dolni propusti. U vsech
vyjmenovanych filtr se uréuje frekvenéni charakteristika a zlomova frekvence f,. U filtru typu
pasmova propust je navic urovana Sitka pasma B a Cinitel jakosti Q. Studenti si také vyzkousi, jak se
méni frekvenéni charakteristika se zménou aproximace amplitudové frekvencni charakteristiky.
Zmeéna aproximace je provadéna na zakladé¢ zmény zesileni. Pro kazdé zesileni je nutné urcit velikosti
rezistortl. Inovaci v tloze je vytvofeni pasmové propusti sloZenim filtru typu dolni a horni propust.

2.4.6 Aplikace synchronniho detektoru

Cilem ulohy Aplikace synchronniho detektoru si studenti sestavi obvod pro méfeni nahradniho
zapojeni kondenzatoru. Méfeni je provadéno pomoci dvou obvodl, znichZz jeden je tvofen
prevodnikem admitance Y na napéti U a spinacovym synchronnim detektorem slozenym ze soucastek.
Druhy obvod se sklada taktéz z prevodniku admitance Y na napéti U, avSak spinacovy synchronni
detektor je zde v podobé integrovaného obvodu AD630. Vysledky ziskané obéma metodami jsou
porovnané. Inovaci v Gloze je méfeni nahradniho zapojeni kondenzatoru pomoci dvou uvedenych
metod namisto méfeni na jednoduchém a diferenénim snimaci kapacity.

2.4.7 Dvoucestny operac¢ni usmérnovac a zpétnovazebni Spi€kovy detektor
Obsahem ulohy je sezndmeni s dvoucestnym operaénim usmérfiovatem a zpétnovazebnim
$pickovym detektorem. U dvoucestného operaéniho usmérnovate se meii staticka prevodni
charakteristika a frekvencni charakteristika. Kromé& zminovanych méteni se ovétuje funkce
dvoucestného operaéniho usmérnovace jako pievodniku stiedni aritmetické hodnoty U, pfi vstupnim
sinusovém, trojuhelnikovém a obdélnikovém napéti. Méfeni na zpétnovazebnim pievodniku zahrnuje
mefeni statické prevodni charakteristiky, doby ustaleni T, a poklesu vystupniho napéti Au, pro
vstupni obdélnikovy signal o stiidé 10 %, 50 %. Dale pak se u zpétnovazebniho $pickového detektoru
provadi ovéteni funkce na proménném obdélnikovém signadlu. Inovaci v této uloze je oveéfeni
dvoucestného opera¢niho usmériiovace jako pievodniku stfedni aritmetické hodnoty Ug, pro
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trojahelnikovy a obdélnikovy signal. Dalsi inovaci je pouziti NI Elvis Arbitrery Generatoru ke
generovani obdélnikového proménného vstupniho signalu uréeného k ovétreni funkce zpétnovazebniho
Spickového detektoru.

2.4.8 Tepelné kompenzovany exponencialni zesilova¢ a logaritmicky
prevodnik efektivni hodnoty

V uloze studenti sestavuji a provadi méfeni na tepelné kompenzovaném exponencidlnim
zesilova¢i a na logaritmickém pfevodniku efektivni hodnoty. U tepelné¢ kompenzovaného
exponencialniho zesilovace je métena statickd ptevodni charakteristika, U niz je urCovana odchylka
strmosti od idedlni statické prfevodni charakteristiky. Déle pak se znazoriiuje pribéh vystupniho napéti
pfi vstupnim sinusovém a trojuhelnikovém napéti. U logaritmického prevodniku efektivni hodnoty je
mefena staticka pfevodni charakteristika a frekvenéni charakteristika. Mimo tato méfeni se provadi
také ovéteni funkce prevodniku pro vstupni sinusovy, trojuhelnikovy a obdélnikovy signal. Inovace
ulohy je ve znazornéni odezvy tepelné kompenzovaného exponencidlniho pfevodniku na vstupni
sinusovy signal.

2.4.9 Prevodnik napéti / frekvence a sigma delta modulator

Cilem tulohy je seznameni studeni s pievodnikem napéti U / frekvence f a sigma delta
modulatorem. U ptevodniku  U/f je uréovana doba kyvu Ty, pievodni konstanta
ptevodniku Kk a nelinearita prevodniku U/f. Dale je u pfevodniku ovéfena jeho funkce na vstupnim
napéti vrozmezi - 10 mV az — 10V. U sigma delta pfevodniku se zndzornuji pribéhy vystupniho
napéti integratoru Uiyt a klopného obvodu pfi vstupnim nulovém napéti a pfi vstupnim napéti rovhém
poloving referencniho napéti Uyr. Studenti vysvétluji divody mozné neperiodicity vystupnich signalii
pii vstupnim napétim rovném nule. Dal§i méfeni se tyka zavislosti stfidy vystupniho napéti klopného
obvodu na vstupnim napéti sigma delta modulatoru. Inovaci v této uloze je urCovani pfevodni
konstanty k pievodniku U/f a nelinearity NLy. Inovace se také tyka nahrady napéti fizeného
pfepinace multiplexerem ADG 409BN. Nejpodstatnéjsi inovaci je zprovoznéni simulace spousténé
uzivatelem. Pfedtim bylo nutné méfeni provadét pomoci funkce automatického métfeni Transient
analyses. Tento problém byl odstranén tak, ze se v Interactive Simulation settings nastavili po¢ate¢ni
podminky na nulu a maximalni ¢asovy krok nastavil na 0,0001 sekund.

2.4.10 Digitalizace a rekonstrukce analogového signalu

V tloze se studenti seznami s digitalizaci a rekonstrukci analogového signalu. Vstupni signal
analogové-¢islicového prevodniku (A/C) je preveden na digitdlni a nasledné pomoci &islicové-
analogového pievodniku (C/A) je opét pieveden na analogovy. Za timto u¢elem jsou tedy propojeny
A/C a C/A. Studenti maji za tkol uréit velikost odstupu signalu od zkresleni SINAD a efektivni pocet
bith pfevodniku ENOB. Kromé zminovanych ukoli si na spektrum rekonstruovaného signalu ovétuji
platnost vzorkovaciho teorému, zavislost harmonického zkresleni THD na po¢tu odebranych vzorki a
filtraci. Realné méteni je provadéno na ADCO808 a DACO0808. Inovaci této ulohy je realné méteni na
ADCO0808 a DAC0808. V pitvodni tloze byla méteni provadéna pouze na simulaci.
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2.5 Rozbor inovovanych uloh

2.5.1 Méreni statickych a dynamickych parametrii operacnich zesilovacu

Méreni napétové nesymetrie U,

Napétové nesymetrie je v uloze ur€ovana pomoci dvou metod a to pomoci piimé metody
uvedené na obr. 1, kdy je operacni zesilovac zapojen jako sledovac napéti a jeho neinvertujici vstup je
ptipojen na zem. Tato metoda je vhodna v pfipadé€, Zze je napétova nesymetrie v fadech mV. Druha
metoda uvedena na obr. 2 je zaloZena na piedpokladu, Ze je rozdilové zesileni Ap podstatné vetsi nez
1, a pro vstupni napétovou nesymetrii plati rov. 1. Vystupni napéti zpétnovazebniho napéti je pak
dano rov. 2, z niz uréime napét'ovou nesymetrii Uj.

Uy 5 Ipp 12
0 BP R1 + Rz (1)
— Ry
Uz = 1+R_1 Up [V] 2)
R2
AT
XMM1 XMMZ2
e ] —
s S 3
+ 5 R Uol —
o
W
l Uz Uz
¥
Obr. 1- Méfeni napét'ové nesymetrie operacniho Obr. 2— Mé&Feni napétové nesymetrie
zesilovace zapojeného jako sledovat operacniho zpétnovazebniho zapojeni

Méreni klidovych proudi Iy a lgp

Klidové proudy Igp a Igy na jejichZ zakladé je pak uréovana vstupni proudova nesymetrie lg jsou
stanoveny z rov. 3. Méfeni vystupniho napéti U, je provadéno pomoci zapojeni uvedeného na obr. 3
Velikost vystupniho napéti U, je ovliviiovana napétovymi Ubytky vznikajicimi na rezistorech R; a R,.
Napétové ubytky se na vystupnim napéti U, projevi pii rozepnutém spinaci, pfi sepnutych spinacich
je vystupni napéti U, rovno napétové nesymetrii Up. Budeme-li tedy méfit vystupni napéti U, pro
vypocet klidového proudu lgp rozepneme spinac¢ S,, spina¢ S; nechame sepnuty, aby zkratoval rezistor
R; a nevznikal na ném napétovy ubytek. V pfipad€, ze budeme chtit méfit vystupni napéti U, pro
vypocet klidového proudu lgy, rozepneme spina¢ S; a spina¢ S, nechame sepnuty. Na rezistoru R;
nebude vznikat napétovy ubytek, ktery by ovliviioval vystupni napéti U,. Velikost vstupniho
proudového nesymetrie Iy 1ze pak uréit podle rov. 4 a 5. Rezistory R; a R; se voli stejné velké v fadech
kQ, v ptipadé méfeni unipolarnich tranzistort se voli v fadech MQ, aby se napétovy ubytek projevil

na vystupnim napéti U,.
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Obr. 3 - Méfeni vstupnich proudi Igy a Igp

UZ = UO + IBNRl

3

U, = Uy — IgpR, ( )
U2 = UO - RIO (4)
Iy =Igp — Ipyn (5)

Kde R je ohmicka hodnota rezistoru R; a R,

Méreni potlaceni souhlasného ruseni CMRR
Meéfeni potlaceni souhlasného ruseni CMRR se provadi dle obr. 4 na operacnim zesilovaci zapojeném

jako rozdilovy zesilovac, jehoz vstupy jsou buzeny stfidavym napétim U;. Velikost stiidavého napéti
U; musi byt shodna s velikosti souhlasného napéti U, coz lze dosahnout diky shodnym vstupnim
rezistorim R; a R,. Velikost rezistord R; a R, je také shodna. VétSinou se rezistory Rz a R; voli
minimalné desetkrat vétsi nez R; a R,. Velikost CMRR se pak ur¢i z rov. 6. Vystupni napéti U, je
Videdlnim piipadé 0. V redlném piipadé jsou ale na vstupu operaniho zesilovace rozdily

v souhlasném napéti U, a tak se na vystupu objevi nenulové napéti U,.

R3 XMM1
A
R1 =
ANy = %
R2 ||
AN +
<, U1 R4 U2
N 2
T W

Obr. 4- Méi'eni potlaceni souhlasného ruseni CMRR

R; Uy
CMRR = 20log <R_1U_z) [dB] 6)
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Méreni rychlosti piebéhu SR a mezni vykonové frekvence f,

Meéfeni rychlosti ptebéhu SR je mozné provadét u neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace
podle schématu uvedeného na obr. 5 a u invertujiciho zapojeni operacniho zesilovace podle schématu
uvedeného na obr. 6. Rychlost pteb&hu popisuje rychlost zmény vystupniho napéti U, pii skokové
zmeén¢ vstupniho napéti zesilovace U;. M¢efeni se provadi za pomoci obdélnikového napétového
prabéhu pfivedeného na vstup, pfi¢emz na vystupu sledujeme jeho transformaci na lichobéznikovy
prabeh. Na vstupnim a vystupnim napét'ovém prubéhu naméiime podle obr. 7 ¢asovy rozdil At, ktery
spole¢né s rozkmitem vstupniho napéti A U; dosadime do rov. 7. Rezistory R; slouzi jako impedan¢ni
ptizptisobeni vstupu zamezujici odrazu piivadéného signalu. Rezistor Rz je zatézovaci rezistor.
Velikosti rezistorti R, a R3 jsou nastaveny tak, aby zesileni bylo rovno - 1.

Xscl
Xsc1
— % B Trg
LS p
T £ 8
- R3
R1
. + —_

XFG1 XFG1

B8 |ES|EE | Ry Rz &|em| ) | gg b Rz

+ - + —

3 9 ¢ uz2 3 ¢ g uz
L1 | I

U1 lU1 l
Obr. 5 — Méfeni rychlosti pfeb&hu Obr. 6 — Méfeni rychlosti pfebéhu
neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace invertujiciho zapojeni opera¢niho zesilovace
U,
+10
t
0 i
-10
Obr. 7 - Znazornéni od¢itani parametri pro vypocet SR
SR AU [ 4 ]
At lus (7
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Mezni vykonova frekvence f, udava pfi jaké maximalni frekvenci vstupniho signdlu je opera¢ni
zesilovac schopny prenést nezkresleny sinusovy signal o amplitudé U,. M¢éfeni mezni vykonové
frekvence f, se provadi pomoci stejnych zapojeni jako méfeni rychlosti pfebéhu SR. Velikost
vstupniho napéti U; je volena tak, aby operacni zesilova¢ pracoval v linearni oblasti. Frekvence
vstupniho signalu se méni tak dlouho, dokud neza¢ne mit vystupni napéti tvar shodny s obr. 8. Vztah
mezi mezni vykonovou frekvenci f, a rychlosti pteb&éhu SR popisuje rov. 8

SR

fp - 27TU2

Obr. 8 - Pribé&h vstupni napéti U; a vystupniho napéti U, pii méieni mezniho vykonového kmitoétu fp

Méreni tranzitni frekvence f;

Tranzitni frekvence fr udava, pii jaké frekvenci vstupniho signalu piestane opera¢ni zesilovac
zesilovat, tedy zesileni poklesne na hodnotu 0 dB. Tranzitni frekvence se méti pomoci zapojeni
uvedeného na obr. 9. Pfi méfeni tranzitni frekvence fr se zvySuje frekvence vstupniho signalu Uj,
dokud nemaji napéti U, a Us stejnou velikost, a tedy operacni zesilova¢ piestane zesilovat. Velikosti
rezistorit R; a R, jsou veleny tak, aby vysledné zesileni bylo rovno -1.

R1 T

u1
+
Uz

Obr. 9 - MéFeni tranzitniho kmito¢tu

(6], [71, [81. [9], [10]
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2.5.2 Kompenzace operac¢niho zesilovace

Frekvenéni kompenzace

Idealni operacni zesilova¢ ma nekonecné velkou Sitku pasma B, a tak zesiluje vstupni stiidavy
signal bez ohledu na jeho frekvenci. U realného operaéniho zesilovace je $itka pasma B omezena jeho
konstrukci, a tak s rostouci frekvenci dochazi k poklesu zesileni A. Vzhledem k tomu méa amplitudova
frekvenéni charakteristiky realného operacniho zesilovade charakter filtru typu dolni propust. Sitka
pasma B redlného operacniho zesilovace lze zvétsit zavedenim zpétné vazby, ovSem to ma za nasledek
pokles zesileni A. Pfi volbé zesileni je nutné dbat na to, aby se zesilovac nedostal na mez stability.
Nestabilité operacniho zesilovace lze zamezit pomoci frekvencni kompenzace.

Neinvertujici zesilova¢

Prenos G neinvertujiciho zesilovace uvedeného na obr. 10 je definovany rov. 9. Velikost pfenosu
G je rovna zesileni A: Prenos ovliviiuje kromé zesileni zesilovace také vystupni napétovy offset
Uoourt, jehoz velikost se ur¢i podle rov. 10 z ptenosu G a vstupniho napétového offsetu Ugn. Velikost
vstupniho napétového offsetu Uy dana rov. 11 je ovlivnéna velikosti vstupni klidovych proudu lgp,
Igp a rezistord Ry, Ry, Rz a R;. Hodnoty rezistort R; a R, vychazeji z pfenosu G, rezistor Rs je vstupni
odpor neinvertujiciho zesilovace a rezistor R; je vnitini odpor zdroje napéti U;. Pomoci rezistoru R; je
mozné provést tzv. symetrizaci klidovych proudii Igp a Igy, Namisto proudu lgp je tedy uplatnovana
proudova nesymetrie lo. Velikost rezistoru R; je dana rov. 11.

Frekvenéni kompenzace se provadi za pomoci dvojice kondenzatori C; a C,. Hodnoty
kondenzatori C; a C, jsou vypoéteny z rov. 12 a rov. 13 na zakladé znalosti frekvenci f; a f.
Frekvence f; a f, jsou stanoveny z rov. 14 podle mezni frekvence fy, jejiz velikost zavisi podle rov. 15
na pienosu G a tranzitni frekvenci fr. Pienos frekvenéné kompenzovaného neinvertujiciho zesilovace
je dan rov. 16. Frekven¢ni charakteristika kompenzovaného neinvertujiciho zesilovace je na obr. 11.

Na zaklad¢€ znalosti mezni frekvence lze urcit podle rov. 17 dobu nabéhu T, jenz je definovéana jako
casovy usek mezi 10 % az 90 % rozkmitu signalu.

A,[dB]
XBP1 AD‘]
100
£t -20 dB / dek
T 80
|+
_ 60 +20 dB / dek
Ri R2 c2
R3 T 40
u1
uz
© .
R1 c1
"_ 0
4 10 10° 10° 10° 100 100 10 f [Hz]
L f, S, f;
Obr. 11 - Neinvertujici zesilova¢ Obr. 10 - Frekvenéni amplitudova charakteristika

neinvertujiciho zesilovace
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R{ +R,
= 9
7 ©
RiR;
Uoin = Ug + Igp ——— — (10)
OIN o T IBP p R, T BNR 1R,
RiR,
= 11
7R +R, (1)
Uoour = UoinG (12)
fr
fin = < (13)
<< fm<<fr (14)
& _ (1 N &) (1 +ijlCl) (15)
U, R/ \1+ jwR,C,
f 1
1= R.R, (16)
2 R TR, (C1+ Cy)

- a7

f2= 21R,C,
0,35 (18)

Tn - f_

m

Invertujici zesilovaé

Pienos G invertujiciho zesilovace uvedeného na obr.12 je definovany jako rov. 19. Hodnota
prenosu je totozna s hodnotou zesileni A. Hodnota vstupniho proudového offestu lon je definovana
rov. 20. Vystupni napétovy offset je definovany rov. 21. Velikost vstupniho proudového offsetu je
ovlivnéna velikosti vstupniho klidového proudu lgp, vstupni napét'ové nesymetrie Uy a rezistort Ry
aR;.

Frekvencni kompenzace je provadéna pomoci dvou kondenzatori jako u neinvertujiciho
zesilovaCe. Mezni frekvence f;, je stanovena na zakladé vypoctu podle rov. 22, kam je dosazena
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tranzitni frekvence fr a frekvence f;. Velikost kondenzatoru C; lze uréit z frekvence f; a hodnoty
rezistoru R; podle rov. 25. Frekvencni amplitudova charakteristika kompenzované invertujici
zesilovace je na obr. 13.

A,ldB]
ADO
€1 XBP1 100
|1
1] 1’\.
N OUuT 80 -20 dB / dek
M i3 s
I | 60
3
u1 nolRio| R2 . 40
- i
G) b = +20 dB / dek
T uz 20
= 0 2 3 4 5 6
l 10 10° 100 10° 10° 10 f [Hz]
L f, £ f,
Obr. 12 — Invertujici zesilovaé Obr. 13 — Frekven¢ni amplitudova charakteristika

invertujiciho zesilovace

G=—— (19)
=%
Uo
Ioiv = Ipn + “RR, (20)
Ry +R;

Ry
Uoour = Up (1 + R_> + IgyR1 — IgpR; (21)

L

fm = \/flfT (22)

fi <<fn <L fr (23)
1

M=ok 24)
1

fm = 2R, (29)

6], [71, [91, [10], [18]

2.5.3 Meéreni na odporovych mistcich

Mustky jsou ve velké mife pouzivany ke sniméni riiznych veli€in, jako je teplota, tlak nebo sila.
Funguji na principu Wheatstonova mustku, kdy ve vyvazeném stavu je vystupni napéti rovno nule.
V praxi se objevuji mustky sjednim a vice rozvazovanymi prvky, a tak se déli na Ctvrtinovy,
polovicni a celé mustky. S vét§im poctem rozvazovanych prvka mustku roste linearita.
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Ctvrtinovy mistek

Ctvrtinovy mustek uvedeny na obr. 14 je nejjednodussi variantou odporového mastku.
V rovnovazném stavu popsaném rov. 26 je vystupni nap&ti mistku rovno nule. Zméni-li se hodnota
rezistoru R4, bude vystupni napéti definované dle rov. 27 rizné od nuly. Vypocet chyby linearity L,
¢tvrtinového mistku je definovan rov. 28. Nejcastéjsi aplikaci ctvrtinového mustku je méteni teploty.
Velikosti rezistori R; aZz R; jsou shodné. Rezistor R, je realizovan pomoci viceotackového
cermetového trimru a pevného rezistoru. Velikost trimru je 20 % z jmenovité hodnoty rezistorti R; az
Ra.

R1 R2 |=~

4

p— uz )
R3 R4

Obr. 14 - Napét’ové napajeny ¢tvrtinovy miistek

B _R: 29
R, Rs
U, = 2 28 (27)
S | P
F\r+8%
AR %
== - (28)

Kde R ohmicka hodnota rezistorti Ry, Ry, Rs, R; a AR je hodnota zmény odporu Ry

Diagonalni poloviéni mustek

Diagonalni polovi¢ni mistek uvedeny na obr. 15 je jednou z variant poloviéniho mutstku. Oproti
vertikdlnimu polovi¢nimu mustku, jenz ma rezistory umisténé nad sebou, ma linearitu stejnou jako
¢tvrtinovy mustek. Neplati pro néj pravidlo tykajici se klesajici nelinearity s rostoucim pocétem
proménnych prvki. Citlivost mustku je dvakrat vétsi nez u Ctvrtinového mustku. Vypocet chyby
linearity je definovany stejné jako v predchozim ptipadé dle rov. 29. Vystupni napéti diagonalniho
polovi¢niho mustku je dano rov. 30 Velikosti rezistorit R; a Rs jsou shodné. Rezistory R;a R, jsou
realizovany pomoci viceotaCkového cermetového trimru a pevného rezistoru. Velikost trimru je 20 %
Z jmenovité hodnoty rezistord R, a Rs.
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R1 R2 :—f:
50 % )

4

a— U2 ]
R3 R4

Obr. 15 - Napét’ové napajeny diagonalni polovi¢ni mistek

U, AR
U=~ —m (29)
2
AR %
= 2° (30)

Kde R ohmicka hodnota rezistori Ry R,, R3, Ry a AR je hodnota zmény odporu Ry,Ry4

Cely mustek
Cely mustek uvedeny na obr. se nejcastéji pouziva u tenzometrickych mastkd na méfeni zkrutu.

Jeho vyhodou je to, Ze je v celém svém rozsahu linearni. Tuto vlastnost ma diky tomu, Ze je tvofen
Ctyfmi rezistory, a tak je Ctyfnasobné citliveéjsi nez Ctvrtinovy mustek. Vystupni napéti celého mulistku
je dano rov.31. Rezistory R; az R4 jsou realizovany pomoci viceotaékového cermetového trimru a
pevného rezistoru. Velikost trimru je shodna jako v ptfipadée Ctvrtinového a diagonalniho polovi¢niho

mistku. Chyba linearity je definovéana rov. 32.

AR (31)

L,=0 (32)

Kde R ohmicka hodnota rezistortt Ry R,, R3, Ry a AR je hodnota zmény odporu Ry,R4
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] ] HMM1
R1 R2 —
+ -
_lunm
= —
— ) U2 )
R3 R4

Obr. 16 - Napét’ové napajeny cely mistek

Proudové napdjené mustky

Proudové napajené mustky se od napétové napajenych mustku 1isi jednak svym zapojenim,
jednak lepsi linearitou. Teoreticky by méla byt az o polovinu lepsi. K napajeni mistkll je pouzit
neinvertujici napétim fizeny zdroj proudu skladajici se z opera¢niho zesilovace a rezistoru R,. Rezistor
Ro slouzi k nastaveni napajeciho proudu | a zaroven k nastaveni nulového vystupniho napéti U, pfi
vyvazeném mistku. Velikost rezistoru R, je definovana rov. 14 Na obr. 13 az 15 jsou uvedeny
zapojeni Ctvrtinového, diagonalniho polovicniho a celého proudem napéjeného mustku. Vystupni
napéti mastkd definované rov. 15 az 17 jsou uvedeny pod piisluSnymi mustky. Velikosti a realizace
rezistorii R; az R, je stejna jako u nap€t'oveé napajenych mistka

HMM1
4
— Y
- [
R1 R2
L u
— _—
uz2
R3 R4

RO

i

|||—

Obr. 17 - Proudové napajeny ¢tvrtinovy mistek

PRt (33)
=%
U,R({ AR (34)
U —_— | —_—-
PR\ g AR
_AR% (35)
)
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Kde R ohmicka hodnota rezistortt Ry R,, R3, Ry a AR je hodnota zmény odporu Ry,R4

D

A
=]

|||—

Obr. 18 - Proudové napajeny diagonalni poloviéni miistek

_ U (36)
UZ—ZROAR
L,=0 (37)

” HMM1
_ O
- $ -
)
| u
— _
U2 :
R3 R4
%Rﬂ
1
Obr. 19 - Proudové napajeny cely mistek
IAR (38)
Uy = —
2 RO
L,=0 (39)

28



/ ®j=] Diplomova prace 2014 Martin Kozelka

Kde I je celkovy proud prochazejici obvode, AR je hodnota zmény odporu Ry Ry, Rs, Ry

Aktivni mistek

Aktivni mustek uvedeny na obr. 20 se vyuziva v aplikacich, kde je potfeba dosahnout linearity
aktivniho prvku viici vystupnimu napéti U,. Toho je dosazeno diky operacnimu zesilovaci, ktery si uz
ze své podstaty snazi udrzet na svych vstupech virtudlni nulu. Jakmile dojde ke zmén¢ hodnoty
proménného rezistoru, dojde K vyrovnavani potenciali na invertujicim a neinvertujicim vstupu
opera¢niho zesilovace. Citlivost aktivniho mustku je dvakrat vétsi nez citlivost standartniho
¢tvrtinového mastku. Diky vlastnostem operaéniho zesilovaée je aktivni mustek linearni v celém svém
rozsahu. Vystupni napéti mistku je definovano rov. 40. Rezistory Ry, Rza R4 jsou shodné. Rezistor R,
je realizovan pomoci pevného rezistoru a viceotackového cermetového trimru, jehoz velikost je 20 %
jmenovité hodnoty rezistori Ry, Rz a Ry.

Vé; XMM1
R2
R1 oz1 i—'z:
&
R3 _J
u1 *
= R4
U2
Obr. 20 - Aktivni mistek
AR (40)
Uy = —Uy—
2 1 2R

Kde R ohmicka hodnota rezistorti Ry R, R3, Ry a AR je hodnota zmény odporu R,

Symetricky pristrojovy zesilova¢

Symetricky ptistrojovy zesilova¢ uvedeny na obr. 21 se vyuziva ke méfeni velice slabych signald.
Je tvotfen tfemi operacnimi zesilovaci. Prvni dva zesilovace jsou zapojeny jako vstupni zesilovace.
Tteti zesilovac je zapojen jako rozdilovy zesilova¢. Vstupni zesilovace plni funkci zasobniku, diky
nimz neni tfeba impedanéniho pfizptsobeni vstupi. Ztoho plyne také vyuziti symetrického
pfistrojového zesilovace. Vyhody vyuziti symetrického piistrojového zesilovace spocivaji ve vysoké
vstupni impedanci, vysoké odolnosti vii¢i Sumu, malém stejnosmérné, offsetu, vysoké hodnoté ¢initele
potlaceni souhlasného ruseni CMRR. Symetricky pfistrojovy zesilovac je pro své vlastnosti vyuZzivan
hojné v Iékatské technice, napt. EEG, EKG atd. Nastaveni zesileni se provadi pomoci rezistoru R
Rozdilové zesileni Gp je definovano rov. 41 a souhlasné zesileni G, je definovano rov. 42. Méfeni
rozdilového zesileni Gp se provadi pomoci zapojeni uvedeného na obr. 21. Rozdilové zesileni se méefi
pomoci zapojeni uvedeného na obr. 22. Cinitel potladeni souhlasného ruseni CMRR se urdi
z rozdilového zesileni Gp a souhlasného zesileni G¢ podle rov. 43.
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Us Ry R, (41)
Gp=—o—=—2 (1 + 2—)
PTU~U Ry R,
U:

Ge = —2D. (42)

Us(ef)

G

CMRR = 20logG—D [dB] (43)

Cc

Kde Uiner je efektivni hodnota vstupniho napéti a Us je efektivni hodnota vystupniho napéti

0z1
i R3 R4
u1 -
3
v
- HMM2
R2 0z3 -
L\ém %
|1 R2
uz
3
“ U3
0zz
= R3 R4
+ J
Obr. 21 — Méieni rozdilového zesileni piistrojového zesilovace
0z1
h R3 R4
X2
RZ 0z3 .
Lém t
R2
Uin us
C) 0z2
e
- z R3 R4
+ J

Obr. 22- Méfeni souhlasného zesileni piistrojového zesilovace
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[6], [17]
2.5.4 Filtraéni obvody

Aktivni filtry se skladaji z operacniho zesilovace rezistort a kondenzatord, jejichz pocet vychazi
Z pouzité architektury a fadu filtru n. Pfi ndvrhu aktivniho filtru je nutnd znalost nékolika parametra
ovliviwjici tvar frekvencni amplitudové charakteristiky. Mezi tyto parametry patii zlomova frekvence
fm, zesileni A, typ aproximace a fad filtru n. Krom& vyjmenovanych parametri ovliviiuje
amplitudovou frekvenéni charakteristiku filtru také Cinitel jakosti Q. Velikost Cinitele jakosti Q lze

%

uréit podle rov. 44 s§itky pasma B, ktera je definovana rov. 42.

1
Q= B (44)
B = Qh - Qd (45)
Q= w
= (46)

Kde Qq je dolni pomérova frekvence a Qp je horni pomérova frekvence, ®n, je mezni kruhovy
frekvence.

Aproximace

U aktivnich filtri se ve vé&t3ing piipadii pouZiva Besselova, Butterworthova a Ceby3evova
aproximace. Pfi pohledu na frekvenéni amplitudové charakteristiky jednotlivych aproximaci je patrné,
7e nejstrm&jsi aproximaci je CebySevova aproximace. Naproti tomu nejméné strmou aproximaci je
Besselova. Kompromisem mezi nimi je Butteworthova aproximace. Stejné rozdéleni aproximaci plati
i pro tvorbu piekmitd ptrechodové charakteristiky Cavelese. Pro pienosové charakteristiky filtrti
majici Butterworthovu nebo Besselovu aproximaci plati, Ze je v propustném pasmu monotdénni az
ploché. Pfenosova charakteristika filtru s Ceby3evovou aproximaci je v propustném pasmu zvinéna.
Pribehy frekvenénich amplitudovych charakteristik jednotlivych aproximaci jsou uvedeny na obr. 23.
Cinitelé jakosti Q piislusici jednotlivym aproximacim jsou v tab. 1.

F [dB] F [dB F [dB]
+20 3B +20 10 +20
3dB
0— 0 '

-10 -10
-20 -20 -
-30 -30 4” 2

s3
-40 40/ \

01 02 05 1 2 5 10 010205 1 2 5 10 010205 1 2 5 10

0fmy 0/, /oy

Obr. 25— Amplitudova frekvenéni  Opr. 23 — Amplitudovi frekvenéni Obr. 24 — Amplitudova frekvenéni

charakteristika dolni propusti harakteristika pasmové propusti charakteristika horni propusti
C. | Typ aproximace Q
1 | Besselova aproximace 0,57
2 | Butterworthova aproxomace 0,70
3 | Cebysevova aproximace (-3 dB) | 1,30

Tab. 1 — Hodnoty ¢initeli jakosti Q pro prislu$né aproximace
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roRS &2

Filtry typu dolni propust
Filtr typu dolni propust uvedeny na obr. 26 odpovida architekture Sallen — Key. Filtr je tvoten

opera¢nim zesilovacem, ¢tyfmi rezistory Ry, R,, Rs, R4 @ dvéma kondenzatory C; a C,. Diky shodnym
rezistordm R; R, a kondenzatorim C;, C, je mozné pienos filtru zapsat do podoby dané rov.47.
Vzhledem k tomu, ze maji rezistory Ry, R, a kondenzatory C;, C, stejnou velikost, je mozné urcit
kruhovou zlomovou frekvenci wy, pomoci rov. 48. Vhodné zvolenym zesileni Aq lze provést zména
aproximace. Velikost zesileni Ay Sse vypocte pomoci rov. 49 z velikosti Cinitele jakosti Q. Velikost
rezistord Rza R4 lze podle rov. 50 uréit ze zesileni Ay .

Ya _ a
el - (a‘j’—m)2 #7)
om = (48)
Q=377 (49)
Ao(er) = R3+4R4 (50)

Filtr typu horni propust
Filtr typu horni propust uvedeny na obr. 27 odpovida stejné¢ jako ptredchozi filtr architektute

Sallen — Key. Filtr typu horni propust vznikne zaménou rezistort Ry,R, a kondenzatori C; C,.
Prenos filtru je definovan rov. 51. Velikost rezistori R;,R, a kondenzatorti C;, C, je shodna jako
v ptipadé filtru typu dolni propust. Diky shodnym rezistori R;, R, a kondenzatord C; C, lze
kruhovou zlomovou frekvenci y, uréit zrov. 48. Volba aproximace se provadi pomoci vhodné
zvoleného zesileni A, . Velikost zesileni A, je stanovena z rov. 49 na zaklad¢ znalosti Cinitele jakosti
Q. Velikost rezistorit R; a R4 1ze urcit podle rov. 50 ze zesileni A...

v__ 4
U, 1+jw 1 (w)z (51)
Wy 0 W
r-l'"l‘ p— R2 XBP1
b —h.
N oUT N our
R1 R2 oz1 is e o c2 oz1 i3 @
h | I 1l + L]
w - R3 u1 - R3

R4 R4

Obr. 27 Filtr typu dolni propust Obr. 26 - Filtr typu horni propust
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Univerzalni filtr

Univerzalni filtr, jehoz schéma je uvedeno na obr. 28, se sklada ze ti filtrd najednou, a to horni,
dolni a pasmovou propusti. Tvoii ho tii operaéni zesilovace, z nichz prvni opera¢ni zesilova¢ OZ; je
zapojeny jako invertujici zesilova¢. Zbylé dva operacni zesilovate OZ, a OZ; zapojené za sebou
Vv sérii pracuji jako integratory. Invertujici zesilova¢ ma kladou vazbu a zapornou zpétnou vazbu.
Kladnéd zpétnd vazba je realizovana pomoci rezistori R4 a RS, zatimco zdpornd zpétnd vazba je
realizovana pomoci rezistoru R;. Zaporna zpétnd vazba vede z vystupu integratoru s operacnim
zesilovatem OZ;. Velikost rezistord R;, R,, Rs, Ry, Re, R7 a kondenzatorti C,, C, je shodn4, a tak je
mozné pienosy jednotlivych filtrG zapsat jako rov. 52, 53 a 54. Diky shodnym velikostem rezistorii
Ri, Rz, Rs, Ry, Rg, R7 a kondenzatorti C;, C, se kruhova zlomova frekvence wn, Vypocte podle rov. 55.
Aproximace filtru 1ze zménit pomoci vhodné zvoleného rezistoru R4, Velikost rezistoru R, se urcuje
podle rov. 56 na zaklad¢ znalosti Cinitele jakosti Q pro danou aproximaci.

U, ~1
Dolni propust U, w1 w \? (52)
t+igna @)
o \2
, U, (u)_m)
Horni propust —= > (53)
T
Wy Q Wm
. W
o Us _ Do A
Pdsmova propust U, L0 1 ( . )2 (54)
] wn Q Wm
1
Wy = R_C (55)

R Rs (56)
4 =
30— 1
R3
R2 L;,;I c;'lz XBP1
1 1 —
R ozi N OUuT
> RE ozz ia 55
= R7 0z3
N HP [
. PP J
u1
C) R5 u2 * DP
v
fRa U3 u4

Obr. 28 - Univerzalni filtr

(6], 71, [11], [19]

33



’_ﬁKL_
i § _
/ %Je Diplomova prace 2014 Martin Kozelka

2.5.5 Dvoucestny operac¢ni usmérrniovac¢ a zpétnovazebni Spickovy detektor

Dvoucestny usmérrnovac

Dvoucestny opera¢ni usmérnovaé uvedeny na obr. 29 je tvofen dvéma obvody. Prvnim obvodem
je jednocestny usmérnova¢ skladajici se z operaéniho zesilovace OZ;, rezistort R; a R, diod Dy a D,.
Druhym obvodem je invertujici souctovy zesilovac realizovany pomoci operacniho zesilovace OZ, a
rezistord Rs, R4, Rs. Kondenzator C; slouzi ke kmito¢tové kompenzaci. Vystupni napéti opera¢niho
usmérnovace Uz definované rov. 57 odpovida stfedni aritmetické hodnoté vstupniho sttidavého
napéti Us.

U3:_

to+T
P e ae (57)

0

Kde T je perioda po kterou dochazi k méfeni signalu, tp je pocatek sledovaného ¢asového tiseku

R4 c1
Il
" xsc1
R1 R2 R3 R5
U1 i"' . 5 ==
0zZ1 0z2 LS

uz2

+

u3

(o)
g
. —

Obr. 29 - Dvoucestny operaéni usmériovaé

Je-li na vstup dvoucestného operaéniho usmériiovace ptivedeno kladné napéti Uy, je dioda D; oteviena
a dioda D, uzaviena. Vystupni napéti jednocestného usmérniovac¢e U, odpovida jednocestné
usmérnénému vstupnimu napéti U; S obracenou polaritou. Obracena polarita vystupniho napéti
jednocestného usmérnovace U, je zptisobena zapornym zesilenim danym rov. 58. Pro zadporné vstupni
napéti Uy je vystupni napéti jednocestného usmériovace nulové, jelikoz se otevie dioda D, a dioda D,
zlistane zaviena.

Ay=—=-1 S8
=7 (58)

Kde A, je zesileni opera¢niho zesilovace, R; aR, je ohmicka hodnota rezistorti Ry, R,
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V invertujicim séitatacim zesilovaci je ke vstupnimu jednocestné usmérnénému napéti U, pficteno
vstupni napéti U;. Vystupni napéti dvoucestného operacniho usmériiovace je definovano podle
polarity rov. 59 a rov. 60,

, = E(RzR‘* - 1) U, U >0 (59)
Ry \RqR;3 '
R
Us = —R—iul, U, <0 (60)

kde Us je vystupni napéti operacniho usmérnovace, Uy je vstupni napéti opeara¢niho usmérnovace, Ry,
Rz, Rs3, R4 @ Rs jsou ohmické hodnoty rezistorti Ry, Ry, Rs, Ry a Rs,

P1i splnéni platnosti rov. 61 a rov. 62 lez defini¢ni pienos dvoucestného opera¢niho usmérnovace
zapsat jako rov. 63

RaRy

=2 61
R.R, (61)
R4 = R5 (62)
Us = |Uy] (63)

Stfedni aritmetickou hodnotu U, 1ze urcit z maximalni hodnoty vstupniho napéti U,, dle rov. 64 nebo
také z efektivni hodnoty U podle rov. 65,

U
Uggr = 2 7’” (64)
U
Usar = ka (65)
t

kde U,y je stiedni aritmetickda hodnota, U, je maximalni hodnota vstupniho napéti, U je efektivni
hodnota vstupniho napéti, k; je Cinitel tvaru, jehoz hodnota pro sinusové napéti odpovida 1,11.

Zpétnovazebni spickovy detektor

Zpétnovazebni Spickovy detektor uvedeny na obr. 30 se vyuziva za uclelem detekce kladné
maximalni hodno napéti. Tvofi jej operacni zesilovace OZ; a OZ,, diody D;, D, Ds, rezistory,
kondenzatory C;,C,. Na vystupu zpétnovazebniho $pickového detektoru je umistén napétovy sledovac
s velkym vstupnim odporem realizovany pomoci operacniho zesilovate OZ,. Pti pfechodu diody Dj
do vodivého stavu dochazi k piesyceni operaéniho zesiovace OZ;, coz lze v8ak kompenzovat pomoci
diody D;. Zaveérny proud diody D; roste s poklesem vystrupniho napéti zpétnovazebniho Spickového
detektoru U, . Kompenzaci tohoto jevu zajist'uje dioda D, a rezistor R,. Nelinearita diod D, a D; se
neuplatnuje diky sériové zaporné zpétné vazbé vedené z vystupu na vstup zpétnovazebniho
Spickového detektoru . Rezistory R; a R, zajist'uji priabézné vybijeni pamétového kondenzatoru C;.
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R1
X8C1
c1 R2
1 I % o
022 A B8 :
0zZ1 L o o
- l
Z D2 D3 —4
P P *
+
R3 c2 =
u1 —_
! ==
~ R4 uz2

49 %

Obr. 30 - Zpétnovazebni $pickovy detektor

Statické parametry
Statickymi parametry zpétnovazebniho $pickového jsou chyba zesileni, nuly a linearity. Jejich
hodnotu lze vycist ze statické charakteristiky.

Dynamické parametry

Dynamickymi parametry zpétnovzebniho Spickového detektoru jsou doba ustaleni T, a pokles
vystupniho napéti AU,. Velikost dobu ustaleni T, je stanovena na zakladé méfeni pii skokovém
vzristu vstupniho napéti U;. Velikost poklesu vstupniho napéti AU, je urcena pfi skokovém poklesu
vstupniho napéti U;. Pfi skokové zméné napéti U; mize dochazet k piechodovym jevim. Na obr. 31
jsou uvedeny prabéhy vstupniho a vystupniho napéti pti méfeni doby ustaleni T, a poklesu vystupniho
napéti AU,.

U,

AUz

1
e
w5

Obr. 31 - Priibéhy vstupniho a vystupniho napéti zpétnovazebniho $pickového detektoru

[5], [6.]. [7]

2.5.6 Prevodnik napéti/ frekvence a /A modulator

Pfevodnik napéti na frekvence

Pievodnik napéti na frekvence na uvedeny na obr. 32 se sklada z invertujiciho integratoru,
napétim fizeného spinace, hradla AND a monostabilniho klopného obvodu. Funkce prevodniku je
zaloZzena na vyrovnavani naboje kondenzatoru C; umisténého ve zpétné vazbé invertujiciho
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integratoru. Vystupni trojuhelnikové napéti integratoru Uyt slouZzi k fizeni monostabilniho klopného
obvodu kam je ptivadéno pies rezistor Ry a hradlo AND. Hradlo AND upravuje trojuhelnikovy signal
na pulzy spinajici monostabilni klopny obvod, ktery po dobu kyvu Ty piepina referencni napéti U e
K invertujicimu vstupu operacniho zesilovae. K piepinani je pouzit napétim fizeny spinac
realizovaného pomoci rezistoru T; a rezistoru R

1
J_—Uref R5 R6
=
Iy . i
- ——— o woo A B
R2 o HEw o HE
+ |—D_‘ 2 a1
Iref | = -2

T | mk GHD

L U SNT4121N |
e INT
U2

Obr. 32 - Pievodnik napéti na frekvenci

Jakmile ptipojime na vstup prevodniku zaporné napéti U;, bude vystupni napéti integratrou Uyt
po dobu T, linearné rist, dokud nebude jeho velikost dosahovat Grovné Uy. V ten okamzik se spusti
monostabilni klopny obvod, ktery na dobu kyku Ty definovanou rov. 66 sepne spina¢. Sepnutim
spinae dojde k tomu, Ze je namisto samostatného vstupniho proudu l; vychazejiciho zrov. 67
integrovan také referenéni proud l.es dany rov. 68.

Tk = 0,7 R6 CZ (66)
Uy
L= _R_1 (67)
U
Lrep = R—Zf (68)

Po uplynuti doby kyvu Ty doje K rozepnuti spinade a integrator bude opét integrovat pouze
vstupni proud |;. Béhem doby T; a Ty se na integra¢nim kondenzatoru C; naintegruje stejné mnozstvi

naboje, a tak je mozné rozdal napétovych trovnich béhem sepnutého a vypnutého monostabilniho
klopného obvodu zapsat pomoci rov. 69.

U, Ty _ ( Uref +ﬂ) (69)

RiC; \ R, Ry

Délka periody vystupniho signalu T je defonovana rov. 70 jako soucet doby T, a doby kyvu Ty

37



%fg
/ wf«] Diplomova prace 2014 Martin Kozelka

T =T, +T, (70)
UyerR
T, =T, (1 - I;il;ezl) (71)

Obr. 33 — Priibéh napéti integratoru Uyt a vystupniho napéti U,

Frekvence vystupniho sifnalu f vychazi z délky doby periody T a vypocte se z rov. 72

1 Ryl

=—=—21 (72)
T Rl Ureka

f

Pievodni konstatnta ptevodniku napéti na frekvenci K je popsana rov. 73 jako pomér maximalni
frekvence frax @ minimalni frekvence fyi, ku rozdilu napéti pfi minimalni frekvenci U, a napéti pii
maximalni frekvenci Upay..

k = fmax - fmin (73)

Umax - Umin

Nelinearita ptevodniku napéti frekvence NLys je definovana jako pomér maximalni odchylky
skute¢ného a idealniho pfevodniku Afmax ku rozdilu maximalni frekvence fi.x @ minimalni frekvence
fmin. Lze ji vypogitat pomoci rov. 74

Afmax

NLy r=—12% (74)
u/r fmax - f min
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2 /A modulator

Sigma — delta modulator je uvedeny na obr. 34 Tvoii jej invertujici integrator slozeny
z operacniho zesilovace OZ;, rezistoru R; a kondenzatoru C;. K vystupu invertujiciho integratoru je
ptipojen komparator K, jehoz rozhodovaci urovni je nastavena na nulu. Komparator zde zastupuje
kvantizér. Za komparatorem je umistén klopny obvod D. Klopny obvod D slouzi k fizeni spinace Sy,
jenz ptepina mezi kladnym a zapornym referenénim napétim Uy Sigma delta modulator funguje tak,
Ze se nejprve provede integrace vstupniho napéti U;. Z naintegrovaného signalu se poté v komparatoru
vytvoii dvoudroviiovy signal. V klopném obvodu D je dvoulrovniiovy signal navzorkovan
vzorkovacim kmitocet f,,. Vzhledem k tomu, Ze je pouzity klopny obvod D fizeny nabéznou hranou
hodinového signalu, setrvava na jeho vystupu logicka uroven tak dlouho, dokud nepfijde dalsi
vzestupna hrana. Vystupni pribéby integatoru Ut a klopného obvodu U, j uvedeny na obr.35
a obr.36.

R1 0zZ1

M _ K D Edi Trg
> r|1 % T

u1 §R2 - CLE -0 b 4 |

i fvz| oo

|”—

;;’_.-_i 1

T

Uref - Uref+

Obr. 34 - Sigma delta modulator

Pro stanoveni stfedni hodnoty vstupniho napéti je zapotiebi nulové strédni hodnoty naboje
integracniho kondenzatoru C,. Toho lze dosdahnout pomoci piepinani mezi kladnym a zapornym
referenénim napétim Uy Plati-li rov. 75 vyuzivajici poznatku o shodnosti naboje na integraénim
kondenzatoru a zaroven je vzorkovaci frekvence f,, mnohonasobné vétsi nez frekvenéni rozsah
vstupniho signalu, je stfedni hodnota vystupniho napéti dana rov. 76

u, U U U
(R 1C +Rrecf)T1 ~ (Rrecf "R 2 )Tz (75)
1%1 2%1 2%1 1%“1
T,-T;
U, = U (76)
1 rele_l_T2
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Obr. 35 — Priibéh pfi vstupnin napéti U, =0V Obr. 36 — Pribéh pii vstupnim napéti U; = U,/2

[5], [6], [71, [25], [26]

2.5.7 Teplotné kompenzovany exponencialni zesilova€ a logaritmicky
prevodnik efektivni hodnoty

Tepelné kompenzovany exponencialni zesilova¢

Tepelné kompenzovany exponenicalni zesilova¢ je uveden na obr. 37 Princip funkce tepelné
kompenzovaného exponencialniho zesilovace je stejny jako u bézného exponencialniho zesilovace,
kde je vyuzivana exponencialni zavislost kolektorového proudu lc na napéti Uge bipolarniho
tranzistoru. Rozdil mezi tepelné kompenzovanym exponencialnim zesilovaéem a klasickym
exponencialnim zesilovacem je v kompenzaci teplotni nestability vystupniho napéti. Teplotni
nestabilita vystupniho napéti je zptisobena teplotni zavislosti satura¢niho proudu satura¢niho proudu
Is. Pak je vystupni napéti zavislé pouze na teplotni zavislosti teplotniho napéti Ur. Pomoci vhodné
zvoleného rezistoru Rz se shodnym teplotnim odporovym koeficientem lze tuto zavislost odstranit.

oz1
I
. il
ci R4
= XsCc1l
m™ T2 R5
\ £ " a— % e
Iy Icz oz2 i
R2 s~
R1 R3 h !
U3 4 +
u
V1 . V2 4
= G)

Obr. 37 - Tepelné kompenzovany exponencialni zesilovaé
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4

Odvozeni vystupniho vztahu pro vypocet vystupniho napéti U,
Pro kolektorové proudy plati rov. 77 a rov. 78,

Upg,

IC1 = ISle Ur (77)
Uk,
ICz = ISZe vr (78)
kde Isy, Isy jsou saturaéni proudy tranzistor pii nulovych napétich Ugg; a Uges
kT
Ur=—=3-10"3/K (79)

e

kde U+ je teplotni napéti BE piechodu bipolarniho tranzistoru, k je Boltzmanova konstanta a g. je
naboj elektronu.

Za predpokladu rovnosti saturac¢nich proudu Is; a lsp, 1ze kolektorové proudy zapsat jako jejich
vzajemny pomer do rov. 80

UpE,-Upg,

I UBE;-Upg,
G _ 7 U (80)

Ic,

Zapsanim kolektorovych proudy lI¢; a Ic; do podilu piislusny napéti odpori dostaneme rov. 81 a
rov 82. Napétovy ubytek na rezitsoru R; vyjadiime dle rov. 83 jako rozdil napéti prechodtit Ugg;
S Uge:.

Jo =21 (81)
¢ TR,
Us
C; = R_S (82)
UzR5
Us = UBE2 - UBEl = R, + Rs (83)
Dosadi-li se rov.81, 82 a 83 do rov. 80 a provedou se nutné upravy vznikne rov. 84
R, —(Y2_Rs _
U, = U}l? 1 e (U72"(R2+3R3)) (84)
5
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Logaritmicky prevodnik efektivni hodnoty

Logaritmicky ptfevodnik efektivni hodnoty je uveden na obr. 39. Tvofi jej exponencidlni a
logaritmické zesilovace doplnéné o dvoucestny opera¢ni usmeériiovac. Jednotlivé casti jsou pro
nazornost rozkresleny v blokovém schématu na obr. 38. Prava efektivni hodnota (RMS) vstupniho
napéti U, je definovana rov. 85

1 t0+T
U,= |= f u?(t)dt (85)
t

kde T je delka periody méteného napéti, to je po¢atecni doba méteni

m X sfedni
2yl + e hodnota -";T- \I{ U,

U1L i_ Uy

InjU,|

Obr. 38 - Blokové schéma logaritmického pievodniku efektivni hodnoty

Na vstupu prevodniku je umistén dvoucestny opera¢ni usmériiova¢ slozeny z opera¢niho
zesilovace OZ;, diod Dy, D, a rezistorti Ry, Ry, Rs, Rs. Z operaéniho usmériiovace vychazi usmérnény
proud lss, ktery je nasledné logaritmovan v logaritmickém zesilovadi tvofenym operacnim
zesilovac¢em OZ, dvou bipolarnich tranzistort T; a T, rezistoru Rs a kondenzator C;. Pracovni body
tranzistori T; a T, jsou nastaveny do aktivni oblasti pomoci rezistoru Rs. Frekvencni stabilita
logaritmického zesilovace je zajisténa diky kondenzatoru C;. Na logaritmicky zesilova¢ navazuje
exponencialni zesilova¢ realizovany pomoci opera¢niho zesilovae OZ;, rezistorem Rg a tranzistorem
T3, kde je pak vystupni napéti logaritmického zesilovace U, dale upraveno. Vystupni napéti
exponencidlniho zesilovace U3 pokracuje dale do jiz v poradi druhého logaritmického zesilovace
vytvofeného z opera¢niho zesilovaée OZ,, tranzistoru T, rezistoru Rg a kondenzatoru C,, kde je
zlogaritmovano. Podobné jako u piredchoziho logaritmického zesilovace je provadéno nastaveni
pracovniho bodu tranzistoru a kompenzace stability, jenz je zde realizovano pomoci rezistoru Rg
a kondenzatorem C,. Vystupni napéti druhého logaritmického =zesilovace U, je odecteno
od vystupniho napéti prvniho logaritmického zesilovate U,. Vystupni napéti logaritmického
prevodniku efektivniho U, bude mit hodnotu efektivni hodnoty vstupniho napéti U; za predpokladu,
Ze budou pouzity tranzistory se shodnymi saturaénimi proudy ls. Vystupni napéti logaritmického
zesilovace s operatnim zesilovaCem OZ, je dano rov. 86 a vystupni napéti exponencidlniho
zesilovace s operacnim zesilovacem OZ, je dano rov. 87.

Uy Up\*
U=—2U1—=—U1(—) 86
2 TR TRl (86)
Uy
U3 = _ZUTln_ (87)

IsR7
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kde Ut je teplotni napéti BE piechodu bipolarniho tranzistoru, U, je vystupni napéti pfevodniku
efektivni hodnoty, ls je nasyceny proud, U, je vystupni napéti logaritmického zesilovace, U; je
vystupni napéti exponencialniho zesilovace, R je ohmicka hodnota rezistorii Ry, R; a Rs.

==
-

XsC1
R4 R6
o B
- 2 R3 T T2 T3 |_023 @ = ;n =
= S I T S
—+ oz1 r oz2 L R
= - U T4 l 4
_ R8
= o e % S
Mmj Ll 1] 0Z4
cz -
l lua T
l"1
Obr. 39 - Logaritmicky pfevodnik efektivni hodnoty
[5]. [6]. [7]

2.5.8 Analogovy multiplexor a vzorkovaci obvod

Analogovy multiplexor ADG409BN

Analogovy multiplexer ADG409BN je ctytkanalovy multiplexer tvofeny osmi piepinaci
rozdélenymi do dvou skupin pfepinajici osm vstupti na dva vystupy a opac¢né. Multiplexer se sklada
mimo prepinact z fidicich a kodovacich obvodii. Ke spinani jsou pouzivany bud’ spinace technologie
CMOS nebo tranzistory JFET v technologii BIFET umoznujici soucasnou realizaci unipolarni a
bipolarnich obvodii na jednom cipu. V piipadé analogového multiplexeru ADG409F jsou spinace
technologie CMOS. Vybér sepnutého kanalu je zajistén pomoci dvojice adresnich vstupd Ap, A; a
vstupu EN ( Enable) umoziujiciho pii nizké urovni logického signalu L rozepnuti vSech spinaci.
Adresné kody jednotlivych vstupl jsou uvedeny v tab. 2. Velikost vstupniho a vystupniho napéti
nesmi pfesahnout = 10V. Multiplexer je navic vybaven ochranou proti sou¢asnému sepnuti nékolika
kanali na jednou a ochranou proti prepéti.

AT A TEN Sepnuty kandl Vysoka turovet H <24V
X | X | L Zadny e

X 4 = A B Nizka uroven L>24V
L H H 2A 2B Libovoln4 troven X
HIL|H| 3 | 3B

H|lH|H]| 4A | 4B

Tab. 2 - Kédovani kanali pro adresaci vstupi
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Statické parametry
Statickymi parametry multiplexeru jsou odpor spinace v sepnutém stavu Rpon, proud kanalu
V sepnutém stavu lpoy, proud kandlem v rozepnutém stavu lporr

uDD XMM1 ubb IC1 XMM1
IC1 14
l vDD
14 —A /74
| vbD 3202 4 |siag~a 4+ -
4 15126 ~a Q 9 Q Q
5 SZAO//A
5 SZAO//A . . , » DA 8 ubD
S3An_ —
6 |s3a5.~a oA 1 ub : o /A IDon —
- S4A —»
7 {sang _[}___ usS o &
IDoff 131518 5"
13 [s1B a i
LU 12 o‘/ — 12128 5ra | =
— S22 5. "a p— _ os2
1 9 11 |53B "
T 11 |s38 B = o a—|
o e ol o
| . o a_
L 10 |saB o~ — ) |
— | AQ
1 a0 T a1
1 of 4 Decoder]
20 ZE-\I%I 1 of 4 Decoder| Z_[EN
[ UEN
UEN 15 5 1 Gup
| GND [ 5 1vss

I [ VSS o

USS 1 | uss
Obr. 40- Méfeni proudu rozepnutym Obr. 41- Méfeni proudu sepnutym kanalem
kanalem
XMM1
/74.
4+ -
9 9
[
ubD Ic1
4 |s1ag~a
5 [s2ag~a .
6 [s325.~a oA
7 _1s4rg~a

130s1B o ~a
12 [s2B O/?/;
11 [s3B o/‘/g
10 [s4B o/;

}b A0
> ZE% 1 of 4 Decoder]
CLUEN] 15| -
il vss
— ADG409BN
USS

Obr. 42 - Méfeni odporu v sepnutém stavu
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Dynamické parametry

Dynamickymi parametry multiplexeru jsou doby T+grs, Ttre udavajici, jak dlouho trva prepnuti
jednoho kanalu na druhy, ptepinaci prodlevy Tes, Tep a doby sepnuti spinact Tss a Tsp. Méfeni
parametru se provadi pomoci zapojeni uvedeného na obr. 43. Odecteni parametra z prabéhu vstupniho
a vystupniho signalu je popsano na obr. 44,

Xsc1
Y1
VDD SV 7
T Ext Trig|
IC1 o
14 Fvop A B 1
4 |siag ~a L Ol Ol
_t us 5 |song ~a . ! 0 :
_ 6 |sanga ° 5us | 5us
7_ls4ng <a
131s1p o~ Y2
12 |s2m 5\ |
I e I R1 \ /
= = s3B 0‘/_ \ fﬂ'
10 |s4B o ~a | \\ ﬂ'f
1 |aof \ i
XFG1 \—éh—;N 1 0f4 Decode \\ / t
0 U R |
A~ VA sl k UEN 15 | aup
A 5[ — 1 vss
UTTL ADG409BN
—JV VSS TF'S- . TSSTPN- . -TSN
— - == TTRS TTRP

Obr. 43 — Pribéh a vystupniho napéti

Obr. 44 — Priibéh vstupniho a vystupniho ;
Multiplexeru

napéti Multiplexeru

Kanalovy prinik Dogr rozepnutym spinac¢em je definovany jako pomér vystupniho napéti Upgy @
vstupniho napéti Us. Hodnota mezikanalového priniku Dogr se urci z rov. 88 Schéma popisujici
zpiisob méteni kanalového priniku je na obr. 45.

(88)

U
Do = 20log ‘;]"“t [dB]

N

Mezikanalovy preslech CT se méfi mezi riiznymi kanaly, kdy jeden kanal ma rozepnuty spinac
a druhy kanal ma sepnuty spinac. Mezikanalovy pteslech je definovan jako pomér vystupni napéti
kanalu s rozepnutym spinac¢em Upqy; @ vstupniho napéti kanalu se sepnutym spinacem Us;. Vypocet
mezikanalového pteslechu se provadi dle rov. 89. Mezikanalovy preslech se méteni podle schématu
na obr. 46
Upout2 (89)

CT =20 logU— [dB]
51
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X8C1
% Exl Tu:
Exl Trygl '%_:
1 . :
. - %—— .ﬁ-I_ L ol
upD upD
IC1 Udout J —|: IC1 Udout —
14 SOT — 14 Erts
tE O”E”l T 18 O-"’E";
R R1 + . Us | o B ot e R1
e e T - cle L]
) R G mmmete Sl

Wden pes | - = = L SR Y

=i 1ot 4 Dacodar =i 10t 4 Decodar
R _|uen -

=+ = ADG409BN I = ADG409BN
uss =e uss

Obr. 45 - Méieni kanalového priniku Dogr Obr. 46- Méfeni mezikanalového preslechu CT

Vzorkovaci obvod LF398

Vzorkovaci obvod LF je vyuzivan k definovanému odbéru vzorkd zproménnych prabeht.
Nahradni zapojeni obvodu je uvedeno na obr. 47. Tvoii jej operacni zesilova¢ OZ; zapojeny jako
vstupni zesilova¢, pamétovy kondenzator Cy, vybijeci rezistor R,, antisatura¢ni diody D,, D,.
a operacni zesilova¢ OZ, zapojenym jako napétovy sledovaé. Vstupni zesilova¢ slouzi j zesileni
signalu pied vzorkovanim. Antisatura¢ni diody zamezuji pfebuzeni operacniho zesilovace OZ;, coz by
mohlo nastat pii pfechodu ze stavu sledovani do stavu pamatovani, kdy je spina¢ S rozepnuty. Diky
zaporné sériové vazbé vedouci z vystupu na vstupu je pienos vzorkovaciho obvodu roven jedné.
Vzorkovaci obvody s takto realizovanou zpétnou vazbou myvaji vysokou pienos a maji linearni
prenos ve stavu sledovani. Chovani vzorkovaciho obvodu popisuji statické a dynamické parametry.

R1 XsC1
D2 1
D1 % s o
h 4 o0z2 L .\T—_
0z1 8 =
B +
R C
] R2 U2
u1
S H

Obr. 47 - Nahradni schéma vzorkovaciho obvodu LF 398
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Statické parametry

Statickymi parametry, jez ovliviiuji vzorkovaci obvod ve stavu sledovani, jsou vstupni zbytkové
napéti Uy a nelinearita pfenosu. Statickymi parametry pfi stavu pamatovani jsou zbytkové napéti U, a
¢asovd zména vystupniho napéti zptisobend vlivem vstupniho proudu I.

XMM1
.
4 —
kd
LF308 |
u1
S_H Ch uz

Obr. 48- Méfeni statické pievodni charakteristiky

Dynamické parametry

Dynamickymi parametry ve stavu sledovani jsou mezni kmitocet f,,, doba ustaleni Ts a maximalni
zména vstupniho napéti AUp.«. Dynamickym parametrem ve stavu pamatovani je prinik vstupniho
napéti na vystup vzorkovaciho obvodu.

Ptech4dzenim vzorkovaciho obvodu ze stavu sledovani do stavu pamatovani a nazpét vznikaji
zpozdéni. Pii prechodu vzorkovaciho obvodu ze stavu sledovani do stavu pamatovani dochazi ke
zpozdéni, jez je oznafované jako rozpinaci doba T,. Pii ptechodu vzorkovaciho obvodu ze stavu
pamatovani do stavu sledovani pak vznika zpozdéni oznaované jako doba upnuti T,. Velikost obou
casovych usekil je dana kvalitou pouzitého spinace, avSak v idedlnim piipadé jsou co nejkratsi.
Piechody mezi jednotlivymi stavy mohou byt doprovazeny piechodovymi déji. Na obr. 49 jsou
uvedeny prabéhy vstupniho a vystupniho signalu, pribéh S/H pii méfeni doby rozepnuti T, a do doby
upnuti T,

S/H
5V

2,5V

U

Uz

Obr. 49- Pribéhy vstupniho trojihelnikového signalu Uy, vystupniho signalu U, a S/H
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Xscl
XBP1
et % ExlTr;:
N our -
$ &
i gy & &
LF398 | |
XFG1 LF398
= S H . XFG1 I—S .
+ = — h Uz P T |
3 & o —
! - § ¢ & Ch u2
| £
Obr. 51- - Méfeni frekvenéni charakteristiky Obr. 50- Méfeni upinaci a rozpinaci doby
xsc1
-
‘ ; ?'—i_ -
LF308
XFG1
i ? S_H | ch Uz
il T |

Obr. 52- Méfeni rychlosti pfebéhu a doby ustaleni

[71, [22], [24]

2.5.9 Aplikace synchronniho detektoru

Aktivni spinacovy detektor

Aktivni spinacovy detektor patii do skupiny fizenych usmérnova¢l uzivanych ke stanoveni
sttedni elektrolytické hodnoty Us,. Zapojeni aktivniho spinacového detektoru je uvedeno na obr. 53
Zaklad aktivniho spina¢ového detektoru tvoii zesilova¢ s pfepinanym zesilenim + 1 majici na vystupu
filtr typu dolni propust. Velikost vystupniho napéti zesilovace U, je dana rov. 90.

R1 R2 XMM1
—
0Z1 =z

- RS R6
R3
U1 l+
F\’)
C Uref K T1 U3

c1 c2
- R4 uz

48



=

’?L i
/ | @%S Diplomova prace 2014 Martin Kozelka

Obr. 53- Aktivni spinafovy detektor

1
2n+1

4 (o)
U,(t) = Uysin(w4t + @) Ez sin(2n + 1) wyt (90)
0

Kde U, je vystupni napéti zesilovace, U; je vstupni napéti zesilovace, o, je thlovy kmitocet
vstupniho napéti Uj, ws je spinaci uhlovy kmitocet.

Plati-li rov. 91 arov. 92 je vystupni napéti filtru U definovano rov. 93

w; K Wy (91)
_ %
= o (92)
2
Us = —~ U,cosg (93)

Kde wqje zlomova uhlova frekvence filtru typu dolni propust, Us je vystupni napéti filtru typu
dolni proput o velikosti sfedni elektrolitické U hodnoty vstupniho napéti U;.

Velikost vystupniho napéti filtru Us je rovna stiedni aritmetické hodnoté vstupniho napéti U, je-
li zZlomovy kmitocet dolni propusti g shodny se spinacim kmito¢tem ws a zaroven je fazovy posuv ¢
roven nule. Prabéhy vystupniho napéti zesilovate U, a spinace realizovaného pomoci bipolarniho
tranzistoru T, pfi fazovém posuvu ¢ rovném nule a rizném od nuly jsou uvedeny na obr.54 a obr. 55.

K K
1 1 .
0- t 0
-1
u
+U, | 2
Us
0 t
_U1
Obr. 55- Priibéhy signali spinaé. Detektoru p¥i g =0 Obr. 54- Priibéhy signalia spina¢. Detektoru pii ¢ # 0

AD 630 — Spinacovy detektor

Na obr. 56 je uvedeny integrovany spina¢ovy detektor AD 630 od firmy Analog Devices. Princip
funkce je obdobny jako u spinacového detektoru popsaného vySe. Zplsob zapojeni obvodu pro
zesileni £ 1 je uveden na obr. 57.
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CMOFFADJ RA
DIFFOFFADJ RB
RINA RF
RINB
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SELB
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ESER

" [
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ADG630AD

Obr. 56 - AD 630 spinacovy detektor

it T I 10KE & DIFF
& ADJ

o« ADJ -
MODULATION
INPUT
=,
() +Vg
0O
MODULATED
== | OUTPUT
SIGNAL
CARRIER
INPUT #
=

©vg

Obr. 57 —~AD630 jako synchronni detektor se zesilenim +1[16]

Méreni impedance

K méfeni impedance se ve vétsing piipadd pouziva RLC mustek, coz ale neznamen4, Ze by nesla
pouzit jina metoda. Pro uréeni impedance je potieba znat velikost realné a imaginarni slozky napéti U,
k jejichz stanoveni sta¢i pouzit vektorvoltmet a pfevodnik impedance Z na napéti U. Pfevodnik
impedance Z na napéti U je mozné pouzit také jako prevodnik admitance Y na napéti U. Pro tcely
meéteni v uloze je pouzit prevodnik admitance Y na napéti U uvedeny na obr. 58. Za ptedpokladu
platnosti rov. 94 je mozné pienos prevodniku zapsat jako rov. 95.
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uz

11 = _12 (94)
U,
U,Y, = R, (95)

Dosadi-li se vyjadfeni admitance Yy dané rov. 96 do pienosu ptevodniku daného rov. 95
a nasledn¢ se provede rozdéleni na realnou a imaginarni ¢ast, vzniknou rov. 97 a rov. 98 popisujici
vypocet vodivosti Gy a kapacity C.

Y, =G, +jwC, (96)
Re{U.
= 7
UiRy
Im{U
wU Ry

Meéfeni redlné a imaginarni Casti napéti U, Ize realizovat tak, ze se na vystup prevodniku
admitance Y na napéti U namisto vektorvoltmetru pfipoji synchronni detektor. Vysledny obvod pro
variantu se spinacovym detektorem slozenym ze soucastek je uveden na obr. 59 a pro variantu
s obvodem ADG630 na obr. 60. Mé&feni realné ¢asti napéti U, je provadéno s referencnim nap&tim Uy,
které je ve fazi se vstupnim napéti prevodniku admitance Y na napéti U U; Méfeni imaginarni casti
napéti U, se oproti tomu provadi pti fazové posunutém referen¢nim napéti Uyes 0 90 stupnidi.

XMM1

R1 R2

Gx
v 0Z1 I"d:
ex - 0zz2
u1 = RS RE
t R3

+

Y E c2
=
€1 |usL

UREF

Obr. 59 - Obvod pro méfeni admitance se spinatovym detektorem
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.:. - Ic1

Gx )
oz1 T avrmaey T [
Cx - : o
u1 g
* N c2

URBF AD630AD - -

u3

Obr. 60 - Zapojeni pro méieni admitance s integrovanym obvodem AD 630

(5], [6], [71, [12], [13], [16]

2.5.10 Digitalizace a rekonstrukce analogového signalu

Digitalizace

Pti digitalizaci dochazi k pfevodu analogového signalu na digitalni signal. Proces digitalizace je
realizovan pomoci analogové — &islicového pievodniku (A/C). Digitalizaci se sklada z nékolika
operaci, a to vzorkovani, kvantovani a kddovani signalu.

Vzorkovani

Vzorkovani analogového signalu lze provadét nékolika zptisoby lisicich se od sebe zplisobem
odebirany vzorky. Vzorkovani v realném Case patii k nejcastéji pouzivanému zptisobu vzorkovani. Pti
vzorkovani v realném case jsou vzorky odebirany v pravidelnych ¢asovych intervalech danymi
vzorkovaci frekvenci f,,, Vzorkovaci frekvence f,, je ur€ena na zakladé Shanon — Nyquistova —
Kotélnikova teorému, jehoz formulace 1ze zapsat jako rov. 99. Definici vzorkovaci teorém lze zapsat
také jako rov. 100

foz > 2fmax (99)
foz
7 > fmax (100)

Kde f,,/ 2 je Nyquistova frekvence a f.x je maximalni frekvence vstupniho signalu

Vstupni signdl mtze byt tvoien z frekven¢nich slozek s frekvenci mensi, nez je maximalni
frekvence foax. Takovyto signdl ma také frekvenéné omezené spektrum uvedené na obr. 62 a byva
oznaCovan jako frekven¢né omezeny signal. Neni-li dodrZen vzorkovaci teorém, dochazi k piekryti
frekvencnich spekter a tim padem ke ztrat€¢ informaci. Tento jev se nazyva aliasing. Spektrum
takového signalu je uvedeno na obr. 62.
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A

0 0

0 fm fvrfm fv fv*fm 0 f-f f fof

Obr. 61 — Spektrum nedodrzZeni

Obr. 62 — Spektrum navzorkovaného signalu pri
vzorkovaciho teorému - aliasing

dodrzZeni vzorkovaciho teorému

Vzorkovani signalu lze kromé jiz zminéné metody provadét také v ekvivalentnim Case. Pfi
vzorkovani v ekvivaletnim Case jsou vzorky odebirany nahodné nebo sekvencné. Tyto metody
prinaseji moznost vzorkovat periodické signaly obsahujici frekvenéni slozky ptesahujici Nyquistovu

frekvenci.

Kvantovani signalu
Pfi vzorkovani vstupniho signalu se ziska velké mnozstvi informaci, jeZ je potieba pro dalsi

zpracovani signalu zredukovat. Za timto ucelem je navzorkovany signal podroben kvantizaci.
Kvantizace je proces, pfi kterém jsou jednotlivym vzorkiim ptidéleny kvantizacni hladiny dle jejich
velikosti kvantiza¢ni hladiny.  Kvantizaci ziska kazdy vzorek hodnotu konecného cisla X
odpovidajiciho dané kvantiza¢ni hladiné. Rekonstruovany signal obsahuje kvantiza¢ni Sum Uy, jehoz
velikost je zavisla na poctu kvantizac¢nich hladin a poloze rozhodovaci Grovné mezi kvantiza¢nimi
hladinami. Pribéh kvantiza¢niho Sumu je uveden na obr. 64. Efektivni hodnota kvantiza¢niho Sumu

Uger je definovéna rov. 101

(101)

A

101] i
/7
q //
oM SRR o
A '
010! - U,
7 —
//

001 : :
s UM
000 f ;

S S S S SR St
0 12525 37550 62575 87510

Obr. 63 — Priibéh digitalizovaného a kvantovaného signalu
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Obr. 64 — Pribéh kvantovaciho Sumu

Velikost efektivni hodnoty kvantovaciho Sumu Uge spolecné s velikosti efektivni hodnoty
sinusového signalu U ovlivityji, jak velky je odstup signalu od Sumu SNR. Hodnota SNR se
vypocte z rov.102. Odstup signalu od sumu SNR Ize taktéz stanovit dle rov. 104 na zakladé znalosti
rozliseni A/C pievodniku n a maximalni hodnoty vstupniho napéti prevodniku Up,.

U.:
SNR = 20log —2L [dB] (102)
Uger
Un
Usiner = —= 103
sinef Zﬁ ( )
U, V12
SNR = — \/__ (104)
V2 Upp2™"
SNR = 2™/15 (105)

Parametr SNR se v praxi piili§ napouziva, jelikoz vice informaci o rekonstruovaném signalu
poskytuje odstup od Sumu a zkresleni SINAD. SINAD vyjadiuje pomér efektivni hodnoty vstupniho
signalu s efektivni hodnoty kvantovaciho Sumu pfevodniku. Stanoveni SINADuU je také mozné
z poméru efektivni hodnoty vstupniho signalu Ugnes ku efektivni hodnoté rozdilu vstupniho signalu
U, a rekonstuovaného signalu U, Ze SINADu vychazi efektivni pocet bith ENOB udavajici efektivni
rozligitelnost realného A/C pievodniku. Honodta ENOB Ize uréit z rov. 106 a jeji hodnota je vzdy
mens$i nez hodnota udavana vyrobcem.

SINAD — 1,76
ENOB = ————-—— [dB] (106)

Rekonstrukce signalu

Rekonstrukce signalu je inverzni proces K digitalizaci signalu, jehoz cilem je dodsazeni co
nejidentictéjsiho signalu ke zdrojovému signalu. Mira identity je zavisi na dodrzeni vzorkovaciho
teorému definovaném rov a dalSich faktorech. Teoreticky by k rekonstrukci digitalizovaného signalu
postacil idealni filtr typu dolni propust, prakticky se vSak k rekonstrukci pouziva cislicové —
analogovy pievodnik (C/A) a filtr typu dolni propust vyhlazujici vystupni napéti C/A prevodnik.
Vystupni napéti C/A prevodniku uvedené na obr. 65 ma schodovity pribéh skladajici se z M
ekvidistantné vzdalenych tsekl. Spektrum rekonstruovaného signalu zndzornéné na obr. 66 se sklada
ze zakladni spektralni slozky s frekvenci f,, danou rov.107, amplitudou U, vypoctenou z rov. 108 a
vysSich lichych spektralnich sloZek s frekvenci f; je stanovenou z rov. 109, amplitudou U; vychazejici
rov. 110.
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Obr. 65 — Pribéh stupiiovité rekonstrukce sinusového signalu

_ 1
fa=7
. T fy
sin
fVZ
T fa

f‘UZ

a

U, =

sin i
M

LT oim

M

55

(107)

(108)

(109)

(110)



et %
/f% Diplomova prace 2014 Martin Kozelka

. F (f) [dB]. ~zakladni harmonicka slozka

_ (sinmf, /f)/(f,/f,)

vy$Si harmonické slozky

f, 2f,,

Obr. 66 — Spektrum rekonstruovaného signalu

Zkresleni rekonstruovaného signalu

Zkresleni signalu ziskaného rekonstrukci je zplsobeno lichymi vy$$imi harmonickymi.
Harmonické zkresleni THD je definovéno dle rov. 111 jako pomér sumy vsSech vyssich harmonickych
ku zékladni harmonické.

A/C a C/A prevodnik

Na obr. 67 je uvedeno zapojeni pro simulaci digitalizace a rekonstrukce vytvotrené z idealniho 8 —
bitového A/C a C/A pievodniku, jenZ jsou zapojeny ve free running modu. Diky tomu neni potieba
procesor a pievodnik ji sam dava signal Start of Conversion do logické Urovné 1 pomoci
vygenerovaného signdlu End of Conversion. Na obr. 68 je uvedeno zapojeni 8 — bitového A/C
pfevodniku ADC 0808 ve free running modu. Vstupni napéti je v rozmezi 0 az 5 V. Na obr. 69 je
zapojeni C / A DAC 0808 spole¢né s bufferem tvofenym obvodem LM 351.
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Obr. 67 — Analogovo — ¢islicovy a dCislicove — analogovy pievodnik
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Obr. 68- A/C ptevodnik ADC0808 zapojeny ve free running médu [30]
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3 Prakticka realizace

Obsahem této kapitoly je popis simulaéniho prostiedi Multisim a hardwarové platformy Elvis I1°,
dale také popis vSech simulaci a zapojeni simulovanych obvodi na nepdjivém poli hardwarové
platformy Elvis 11®. Ke kazdému obvodu sestavnému na nepajivém poli je k dispozici jeho fotografie.

3.1 Simulaéni prostiedi Multisim®

Simulaéni prostiedi Multisim® je soucasti softwarového baliku firmy National Instrumenst
Circuit Design Suite. Kromé& Multisimu® je v tomto baliku obsaZen také nastroj pro navrh plognych
spojti Ultiboard®, ktery je plné kompatibilni s Multisimem®. V Multisimu® je tedy mozné navrhnout
obvod a ovéfit jeho funkce pomoci simulace, nasledné se pak uzivatel prepne do Ultiboradu, kde jsou
jiz ptipraveny sou¢astky. Multisim” obsahuje databazi soucastek zahrnujici b&zné dostupné obvody,
jako jsou operacni zesilovace, logické soucastky, ale také mikroprocesory. K simulaci je pouzit jazyk
Spice, coz umoziiuje uZivateli doplnit databazi soucastek dalsimi sou¢astkami. Multisim® také mtize
spolupracovat s grafickym vyvojovym prosttedim firmy National Instruments® Labview.
Zkompilované aplikace vytvofené v Labview®” Ize pouzit jako samostatné virtualni piistroje
(anglicky oznatované jako Virtual Instrumenst — VI®) pii simulaci nebo i pfi realném méfeni.
Multisim® obsahuje nékolik takovychto aplikaci, jako je naptiklad funkéni generator, analyzator
signalu nebo mé&fi¢ impedance. Od verze 11 umoziuje Multisim® propojeni s hardwarovou vyvojovou
platformou Elvis®, a to jak ve varianté I, II i II+. P¥i feSeni diplomové prace je pouZivana verze 12.

[14], [15]

3.2 Hardwarova vyvojova platforma Elvis II°

Hardwarové vyvojova platforma Elvis II” je uréena predeviim pro studenty stiednich a vysokych
k praktické vyuce elektroniky, méfeni, telekomunikaci atd. Jeji vyuziti Ize snadno zménit diky jeji
variabilité, jez spociva ve vyménnych zadsuvnych panelech umisténych na vrchni ¢asti platformy. Pii
feSeni diplomové prace je pouZita varianta uvedena na obr. 67 s prototypovou vyvojovou deskou.

Obr. 70 — Hardwarova vyvojova platforma Elvis [I®

Kromé zasuvného modulu se hardwarova platforma skladd z dvoukanalového osciloskopu,
funkéniho generatoru, digitalniho multimetru, variabilniho napajeciho zdroje, impedancniho
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analyzatoru. Hardwarova platforma je chranéna proti poskozeni pojistkou. Elvis® je mozné ovladat
pomoci pocitace pripojeného pomoci USB 2:0 nebo piimo pomoci ovladani na téle platformy, jako je
to v piipadé variabilhiho napdjeciho zdroje a funkéniho generatoru. Pro praci s Elvisem® jsou
k dispozici néstroje vytvoiené v Labview® umisténé v NI Elvismx Instrument Launcheru uvedeném
na obr. 67 [15]

=& MI ELVISmx Instrument Launcher o o S

[ = | waad] = - = 1= E‘ B = B
DM Scope FGEM VPS Bode DsA ARE Digln DigQut | Imped | 2-Wire | 3-Wire
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Obr. 71 - NI Elvismx Instrument Launcher [15]

NI Elvismx Instrument Launcher obsahuje:

e Digitalni Multimetr

e Osciloskop

e Frekvencni generator

e Variabilni proudovy zdroj

e Nastroj pro méteni frekvencnich charakteristik

e Spektralni analyzator

e Arbitrary generator

e Zapisovac a ¢tecku digitalnich Grovni

e Impedancni analyzator

e Dvou a tfi vodiCovy proudové — napétovy analyzator

Parametry jednotlivych ¢asti hardwarové platformy jsou specifikovany nize.

3.2.1 Osciloskop

Dvoukanalovy osciloskop ma rozliseni 16 bitli, pfiCemz pti pouziti jednoho kanalu umoziuje
vzorkovat vstupni signal vzorkovaci frekvenci f,, 1,25 MS/s a pfi pouziti dvou kanald se vzorkovaci
frekvence f,, snizi na 500 kS/s. Sitka pasma osciloskopu se pohybuje v rozmezi 1 az 1,5 MHz.
Rozsah vstupniho signélu je = 10V. Osciloskop umoziuje prepinani ze AC do DC mddu. Ovladani
osciloskopu se provadi pomoci pocitace. Vstupni signal je sniman z BNC konektord.

3.2.2 Digitalni multimetr

Digitalni multimetr umoznuje méfit stejnosmérné napéeti do vyse 60 V a stiidavé napéti do vyse
20 Vrms. Maximalni velikost méfeného stejnosmérného proudu je 20 A. Pfi méfeni stfidavého proudu
52 digitu.
S digitalnim multimetrem je mozné méfit samostatné. Ovladani multimetru se provadi pomoci

je mozné métit proudy o maximalni velikosti 2Arms. RozliSovaci schopnost multimetru je
pocitace.

3.2.3 Funkéni generator
Funk¢ni generator ma rozliSeni 10 bitd. Rozsah generovaného signalu je vrozmezi + 5V.
Funkéni generator umoziuje vygenerovat sinusovy prubéh o frekvenci 0,2 Hz az SMHz. V piipadé
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generovani obdélnikového nebo trojuhelnikového pribéhu je vystupni frekvence v rozsahu 0,2 Hz az
1 MHz. Funkéni generator 1ze ovladat pomoci pocitace nebo pomoci ovladacich prvki na hardwarové
platformé. Vystupni signal je ptivadén do BNC konektori na prototypové vyvojové desce nebo do
vyhrazenych zdifek na nepéjivém poli umisténém na prototypové vyvojové desce.

3.2.4 Impedanéni analyzator
Impedan¢ni analyzator umoziuje méteni v rozsahu 0,2 Hz az 35 kHz.

3.2.5 Integrovana mérici karta DAQ

Integrovana méftici karta ma rozliSeni 16 bitl. Umoznuje snimat signal z jednoho analogového
vstupu Al vzorkovaci rychlosti f,, 1,25 MS/s. Pfi snimani signalu z dvou analogovych vstupt je
vzorkovaci frekvence f,, 500 kS/s. Krom¢ snimani signalu méfici karta také umoziiuje generovani
signalu a to s obnovovaci frekvenci 2,8 MS/s. Soucasti méfici karty je také 21 vstupné vystupni
digitalnich kanald, 15 programovatelnych kanali a 2 kanaly ¢itace.

3.2.6 Variabilni napét'ovy zdroj
Variabilni napét'ovy zdroj ma rozliSeni 10 bitl. Umoziuje generovani signalu v rozmezich 0 V az
12V a0V az - 12 V. Rozsah vystupni proudu je 500 mA.

3.2.7 Prototypova vyvojova deska
Prototypova vyvojova deska obsahuje konektory banankii, BNC konektory, konektor D-Sub,
8 LED diod, symetricky napajeci zdroj s napétim + 15V, dva zdroje + 5V.

[15], [6], [7]

3.3 Navrh a simulace obvodu

Obvody uvedené v teoretickém rozvoru byly navrzeny a nasledné simulovany v simula¢nim
prostiedi Multisim® verze 12: Vysledky simulaci byly zaneseny do grafii a tabulek.

3.3.1 Meéreni statickych a dynamickych parametri operaénich zesilovacu

Pfi méteni statickych a dynamickych parametri operacnich zesilovaci byl pouzit unipoldrni
operacni zesilova¢ TLO81 CP a bipolarni operacni zesilova¢ LM 741 CP. Oba opera¢ni zesilovace
symetrickym napajenim + 15V. Pifi méfeni napétfové nesymetrie pomoci
zpétnovazebniho zapojeni uvedeného na obr. 2 je pouzit rezistor R; 0 velikosti 100 Q a rezistor R, 0

jsou napajeny

velikosti 100 kQ. Diky tomu lze méfit napétovou nesymetrii i u operacnich zesilovacu, i kdyz je
velice mala. Vypoétené a naméfené hodnoty jsou v tab. 3.

Simulace Realné méfeni Katalog

Ptima Vypoctova metoda | Pfima Vypoctova metoda

metoda metoda

Uo[mV] | Uz [V] | Upg[mV] | Ug[mV] | Up[V] | Ug[mV] | Uo[mV]
TL 081 5 4,97 4,97 4,95 4,96 4,96 5
LM741 |1 1,01 1,01 0,92 0,95 0,95 1

Tab. 3 - Vypoétené a naméiené hodnoty napét’ové nesymetrie Uy ze simulaci a na hardwarové platformé Elvis I1

Hodnoty napétové nesymetrie Ug ziskané ze simulaci a redlného méteni odpovidaji katalogovym
hodnotam. Ptesnost vypo¢tové metody je ovlivnéna piesnosti pouzitych rezistort.

Klidové proudy lgp a Igy jsou méfeny podle zapojeni uvedeného na obr. 3. Hodnota rezistorti R; a
R, pfi métfeni vystupniho napéti U, bipolarniho operacniho zesilovacée LM741 CP rovna 10 kQ. Pti
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méfeni vystupniho napéti U, u unipolarniho opera¢niho zesilova¢e TL 081 CP jsou rezistory R; a R,
rovny 1MQ, jelikoz hodnota klidovych proudl je vifadech nA. Vypoctené a namétfené hodnoty
simulace jsou uvedeny v tab.4. V tab. 5 jsou uvedeny vypoctené a naméfené¢ hodnoty na realném
obvodu sestaveném na hardwarové platformée Elvis II.

Simulace Katalog
Uo[mV] | Ug[mV] =gy | Us[mV] -lgp len[DA] | l1ee[NA] | L[NA] | Io[nA]

TLO81 |5 5,04 4,93 0,04 0,07 0,03 0,03

LM741 |10 1,7 0,1 70 90 20 20

Tab. 4 - Vypo¢tené a naméi‘ené hodnoty klidovych proudi Igp a Iy ze simulaci

Realné méfeni Katalog

Uo[MV] | Uo[mV] —len | Uo[mV] -lgp | len[NA] | lep[NA] | To[NA] | To[nA]
TLO81 |5 5,03 4,95 0,03 0,06 0,03 0,03
LM 741 | 0,99 1,69 0,1 70 89 19 20

Tab. 5 - Vypoétené a naméiené hodnoty klidovych proudii Igp a Igy na hardwarové platformé Elvisl|

Namétené a vypoctené hodnoty ziskané ze simulaci a realného odpovidaji katalogovym hodnotam.

Mgfeni cCinitele potla¢eni souhlasného ruseni CMRR se provadi pomoci zapojeni uvedené¢ho na
obr. 4. Pfi méfeni musi byt vstupni napéti Ul rovné souhlasnému napéti uc, a tak velikost vstupnich
rezistori R; a R, je 100Q. Rezistory R; a R4 maji hodnotu 100 kQ. Rezistory R;a R, jsou tedy
k rezistort Rz a R4 vV poméru 1:1000, za ucelem zesileni vystupniho napéti U,. Velikost CMRR je
urcena dle rov. 6. Vstupni napéti UL mé amplitudu 10 V a frekvenci 10 kHz. Vypoctené a naméefené
hodnoty ziskané ze simulace a méfeni na realném obvodu sestaveném na hardwarové platformé Elvis

11® jsou uvedeny v tab. 6.
Simulace Realné méfeni Katalog
U [mV] CMRR [dB] U[mV] CMRR [dB] CMRR [dB]
TL 081 98,45 100,13 96,66 100,02 100
LM 741 316,2 90 312,4 90,12 90

Tab. 6 - Vypoétené a naméiené hodnoty CMRR ziskané ze simulace a hardwarové platformy Elvis® I1

Namétfené a vypoctené hodnoty ziskané ze simulaci a redlného odpovidaji katalogovym
hodnotam.

Mgfeni rychlosti pfebéhu SR se provadi pro neinvertujici a invertujici zapojeni operacniho
zesilovace uvedenych na obr. 5 na obr. 6 Hodnota rezistoru R; slouzi k pfizplisobeni vstupni
impedance a jeho hodnota je 51Q. Hodnota rezistoru Ry je 2 kQ. Rezistory R3 a R4 maji hodnotu
10 kQ, aby se pomoci nich nastavilo zesileni invertujiciho zesilova¢e na hodnotu -1. Hodnota
rychlosti pfebéhu SR je stanovena z rov. 7. Vstupni napéti ma amplitudu 10V a frekvenci 10 kHz
Naméiené a vypoétené hodnoty ze simulace jsou uvedené vtab. 6. V tabulce 7 jsou uvedeny
naméfené a vypoétené hodnoty na realném obvodu sestaveném na hardwarové platformé Elvis® II.
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Simulace Katalog
At[ps] inv | At[us] neinv | SR[V/us] inv. | SR [V/ us] neiv | SR [V/ us]
TL 081 1,78 1,55 11,21 12,8 13
LM 741 43,65 41,74 0,45 0,48 0,5
Tab. 7 - Vypoétené a naméiené hodnoty SR ziskané ze simulace
Realné méieni Katalog
At[us] inv At[ps] neinv SR[V/us]inv. | SR [V/ps]neiv | SR [V/ pus]
TLO08L |2 4 2,48 1,2, 13
LM 741 | 8 8 0,62 0,62 0,5

Tab. 8 - Vypoétené a namérené hodnoty SR na hardwarové platformé Elvis® 11

Vstupni napéti pti simulaci bylo rovno + 10 V, jelikoz vystupni hodnota vice odpovidala
katalogové hodnoté. V piipadé realného méfeni bylo nastaveno maximalni mozné napéti, tj. napéti o
vstupnim rozkmitu + 5V. V pfipadé operacniho zesilovace LM 741 je rychlost pfebéhu vyssi nez pfi
simulaci a je také vyssi nez udava vyrobce v katalogu. Co se tyce operacniho zesilovace TL 081, jsou
vysledky zcela zavadéjici. Diivodem této chyby byt mtize byt velikost vstupniho napéti v zavislosti na
frekvenci napéti. Pfi manipulaci s frekvenci se vysledek nepodafilo zvratit. Pribéhy ze simulace a
Z redlného meéteni jsou uvedeny v ptiloze ve vzorovém protokolu k této uloze.

M¢éfteni mezni vykonova frekvence f, se provadi na zapojenich pro méfeni rychlosti pfebéhu SR
neinvertujiciho zesilovace. Na vstup se piipoji sinusové napéti o amplitudé 10V, V tab. 9 jsou
uvedeny vypoctené a naméfené hodnoty ze simulace. V tab. 10. Jsou uvedeny vypoctend a zméfené
hodnoty na hardwarové platformé Elvis II. Pro operacni zesilova¢ mezni vykonova frekvence nebyla
ur¢ovana z divodu zavadé¢jiciho vysledku méfeni rychlosti pfebéhu na hardwarové platforme
Elvis 11°,

SR[V/uslinv. | U[V] fo[kHZ]
TL 081 12,8 8,148 250
LM741 | 048 7,639 10

Tab. 9 - Vypoétené a naméiené hodnoty mezniho vykonové frekvence fp

SR [V/us] inv. | U[V] fo[kHZ]

TL 081
LM 741

0,62 1,97 50

Tab. 10 - Vypottené a naméfené hodnoty mezni vykonové frekvence fp na hardwarové platformé Elvis I1®

Méreni tranzitni frekvence

Tranzitni frekvence fT se méfi podle zapojeni uvedeného na obr. 9. Hodnoty rezistor R; a R,
jsou 10 kQ, aby invetrujici zesilova¢ mél zesileni -1. V tab. 9 jsou uvedeny vysledky méfeni ze
simulace a z hardwarové platformy Elvis I1”. Vysledky simulace a realného méfeni jsou téméf shodné
s katalogovymi hodnotami.

Simulace fr [MHz] Realné méfeni fr[MHz] | Katalog fr [MHZz]
TLO81 4 3,9 4
LM741 1,4 1,45 15

Tab. 11 - Naméiené hodnoty mezni vykonové frekvence s ze simulace a hardwarové platformy Elvis I1®
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3.3.2 Frekvenéni kompenzace opera¢niho zesilovace

Frekven¢ni kompenzace neinvertujiciho zapojeni uvedeného na obr. 11 se provedi u bipolarniho
operac¢niho zesilovace LM741CN a unipolarniho operacniho zesilovace TLO81CP pro zesileni A rovné
10 a 100 pomoci kondenzatort C; a C,, jejichz hodnota je uréena na zakladé frekvence f; a f, z rov. 16
a rov. 17. Hodnoty kondenzatorG C;, C, a knim pfislusnych parametrd jsou uvedeny v tab. 10.
Rezistor R;3 je stanoven na zakladé rov. 11. Hodnota rezistoru je 9 kQ. V tab. 11 jsou uvedeny
hodnoty vstupniho napétového offsetu Uy a vystupniho napétového offsetu Ugour pro zesileni A
rovné 10 a 100 pii nekompenzovanych klidovych proudech lIgp @ Igy. Hodnoty vstupniho napétového
offsetu Ugn @ vystupniho napétového offsetu Ugout pii kompenzovanych klidovych proudech jsou
uvedeny v tab. 12. Hodnoty vstupniho napétového offsetu Ugyn a vystupniho napétového offsetu
Ugour jsou pied i pii kompenzaci klidovych proudd stejné.Frekvenéni charakteristiky
zkompenzovanych operacnich zesilovact jsou uvedeny v ptiloze ve vzorovém protokolu k této tiloze.
Doba nab&hu T, neinvertujiciho zesilovace dana rov. 18 je pro oba zesilovafe vypoctena v tab. 13
spole¢né se simulovanymi a naméfenymi hodnotami doby ndbéhu u nekompenzovaného zesilovace
Hodnoty doby nabéhu T, ziskané ze simulace a redlného méfeni jsou téméf stejné. Simulované a
realné prib&hy z méfeni doby nab&hu T, jsou uvedeny ve vzorovém protokolu v piiloze.

R.[kQ] | Ro[kQ] | Co[nF] | ColpF] | fulkHz] | fa[kHZ] | fu[kHz]
LM 741 A=10 10 91 12 120 |15 15 150
TL 081 A=10 10 91 47 47 4 40 400
LM 741 A=100- | 10 910 | 10 10 015 |15 15
TL08L A=100- |10 910 |39 39 |04 4 40

Tab. 12 — Hodnoty kondenzatori C; a C, pro pfenos G= 10 a 100

len[NA] ler [NA] Uo [mV] Uoin [MV] Ugour [MV]
TL 081 A=10 0,04 0,07 5 5 50
LM741 A=10 70 90 1 0,67 6,7
TL 081 A=100 0,04 0,03 5 5 500
LM741 A=100 70 90 1 0,3 30

Tab. 13- Hodnoty vstupni napét'ového offsetu Ugy a vystupniho napétového offsetu Uyoyt pFi nezkompenzovanych
klidovych proudech Igy a Igp

Isn[NA] lgp [NA] U [mV] Ugin [MV] Ugout [MV]
TL 081 A=10 0,04 0,03 5 5 50
LM741 A=10 70 20 1 0,67 6,7
TL 081 A=100 0,04 0,03 5 5 500
LM741 A=100 70 20 1 0,3 30

Tab. 14 - Hodnoty vstupniho napétového offsetu Ugy a vystupniho napétového offsetu Uyoyt p¥i kompenzovanych
klidovych proudech
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T, [us] - vypocet T,. [us] -Simulace | T, . [us] — realné méfeni
TL081 G=10 0,88 0,9 1
LM 741 G=10 2,33 2,34 2,3
TL0O81 G=100 | 8,75 10,01 10
LM 741 G=100 | 23,3 22,1 22

Tab. 15 - Vypo¢tené a naméiené doby nabéhu T, ze simulaci

Kompenzace invertujiciho zesilovace je provaddéna pomoci stejné¢ jako u neinvertujiciho
zesilovace u bipolarniho operacniho zesilova¢e LM 741CN a u unipolarniho zesilova¢e TL 081 CP.
Oba zesilovace jsou napajeny napétim £+ 15 V. Ke kompenzaci je jako v ptipadé neinvertujiciho
zesilovace pouzita dvojice kondenzatori C; a C,. Napétim tizeny zdroj proudu je realizovan pomoci
operacniho zesilovace TLO81 CP a rezistoru o velikosti 5,1MQ. Frekvencni kompenzace se provadi
pro dvé hodnoty zesileni A, kdy je pfenos zesilovace G roven 1 puS a 10 puS. Kondenzator C;
predstavuje vstupni kapacitu a jeho hodnota je rovna 47 pF. Na zaklad¢ velikosti C;j a vstupniho
odporu R;, jehoz velikost je 10MQ je dle rov. 24 urcena frekvence fl rovna 339 Hz. Dle rov. 22 je pak
urcena z tranzitni frekvence fr a frekvence f; velikost frekvence f,,. Hodnoty frekvence f,, s hodnotami
kondenzatoru C; pro hodnotu pienosu G rovnou 1uS a 10uS a hodnotami rezistoru R; jsou uvedeny
Vv tab.15. Hodnoty vstupniho proudového offsetu Iy a vystupniho napétového offsetu jsou uvedeny
v tab. 16. Frekvenc¢ni charakteristiky kompenzovanych a nekompenzovanych invertujicich zesilovaca
jsou uvedeny v ptiloze ve vzorovém protokolu této tilohy.

fm[HZ] Cu[pF] R.MQ] Ro[kQ]
TL 081G = 1uS | 116 383 4,7 1 910
LM 741G = 1uS 71270 6,8 1 910
TL 081 G =10uS | 368 036 47 0,1 100
LM 741 G =10uS | 225 375 68 0,1 100

Tab. 16 - Vypo&tené hodnoty mezni frekvence f,, kondenzatori C;a dalSich hodnot k frekvenéni kompenzaci

ler [NA] | len[NA] lo [NA] Uoour [MV]
TL 081G = 1uS | 0,7 0,4 0,58 0,51
LM741G= 1uS | 90 70 8,1 8,91
TL 081 G=10uS | 0,7 0,4 5,08 0,51
LM 741 G=10uS | 90 70 17,1 1,71

Tab. 17-Vypoétené hodnoty vstupniho proudového offsetu g,y a vystupniho proudového offsetu Uyoyt

3.3.3 Meéreni na odporovych mustcich

Napét'oveé napajeny mustek je napajen stejnosmérnym napétim o velikosti 5 V a je tvofen Ctyimi
rezistory Ry, Ry, R @ Ry, Z nichZ jeden az ¢tyfi jsou dle jeho typu v rozvazované vétvi. V piipadé, ze
rezistor neni v rozvazované vétvi, je jeho hodnota rovna 10 kQ. Nachazi — |i se rezistor v rozvazované
vétvi, je tvoten rezistorem o velikosti 5,1kQ a trimrem o velikosti 5 kQ . Vystupni napéti ¢tvrtinového
napétoveé napajen¢ho mustku je dano rov. 27. Polovi¢ni napétové napajeny mistek ma vystupni
napéti definovano rov. 29 Vystupni napéti pro cely napétoveé napajeny rozvazeny mdastek je dano
rov. 31.

Proudové napajené miustky jsou napajeny znapétim fizeného zdroje tvofeného opera¢nim
zesilova¢em TLO81CP napajenym + 15V a rezistorem Ry 0 velikosti 10 kQ. Velikost rezistoru R
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vychazi z hodnoty proudu protékajiciho napétové napajenym mustkem pii napajecim napéti 5V. Pro
rezistory R;, Ry, R3 a Ry plati stejné hodnoty a nastaveni jako u nap&tové napajeného mustku.
Vystupni napéti proudové napajeného ctvrtinového mustku je déno rov. 34. Rozvazeny polovi¢ni
proudovy mistek ma vystupni napéti vychazejici z rov. 36. Cely proudové napajeny muistek ma napéti
definované rov. 38.

Simulované a naméfené hodnoty vystupniho napéti napétoveé a proudové napajeného mustku U,
zavislého na rozvazeni rezistoru AR napétové a proudové napajeného mustku jsou uvedeny v tab. 18,
19 a 20. Simulované hodnoty odpovidaji pfiblizné hodnotam naméfenym na hardwarové platforme
Elvis 1l. Pfi rostoucim rozvazeni muistkd se vystupni napéti proudové a napajeného mastku U, vice
lisi. Vystupni napéti proudoveé napédjen¢ho mustku se dle teoretickych predpokladi méni linedrnéji nez
vystupni napéti napétoveé napdjené¢ho mustku. Pti pohledu do tab. 20 je patrné, ze jsou oba mustky
stejn¢ linearni, jelikoz hodnota jejich vystupniho napéti pii rozvazeni je téméf stejna. Grafy zavislosti
jsou uvedeny ve vzorovém protokolu v pfiloze.

Napét'ove napajeny mustek Proudové napajeny mustek
AR[Q] [ U, vyp.[mV] | U, sim.[mV] | U, zméf.[mV] | U, vyp.[mV] | U, sim.[mV] | U, méf.[mV]
-5000 -833,33 -833,33 -835,44 -714,29 -714,99 -722,45
-4500 -725,81 -725,80 -724,02 -633,80 -634,42 -633,94
-4000 -625,00 -624,99 -625,81 -555,56 -556,10 -551,27
-3500 -530,30 -530,30 -533,34 -479,45 -479,92 -477,37
-3000 -441,18 -441,17 -436,79 -405,41 -405,80 -406,17
-2500 -357,14 -357,14 -358,66 -333,33 -333,66 -332,67
-2000 -277,78 -277,78 -280,73 -263,16 -263,42 -263,25
-1500 -202,70 -202,70 -202,8 -194,81 -195,00 -193,92
-1000 -131,58 -131,58 -131,33 -128,21 -128,33 -128,77
-500 -64,10 -64,10 -64,14 -63,29 -63,35 -63,2
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0
500 60,98 60,97 60,38 61,73 61,79 61,7
1000 119,05 119,05 119,02 121,95 122,07 120,95
1500 174,42 174,42 174,27 180,72 180,90 180,65
2000 221,27 227,27 228,37 238,10 238,33 236,75
2500 277,78 277,77 277,3 294,12 294,40 295,71
3000 326,09 326,08 323,59 348,84 349,18 346,91
3500 372,34 372,34 375,08 402,30 402,69 401,39
4000 416,67 416,66 413,02 454,55 454,99 455,41
4500 459,18 459,18 460,78 505,62 506,11 506,24
5000 500,00 499,99 496,5 555,56 556,10 552,79

Tab. 18 - Tabulka naméfenych, simulovanych a vypoétenych hodnot vystupniho napéti U, p¥i rozvazZeni ¢tvrtinového
mustku
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Napétove napajeny mustek Proudové napajeny mustek

AR[Q] | U, vyp.[V] | U, sim.[V] | U, zmet.[V] | Up vyp.[V] | U, sim.[V] | U, met.[V]
-5000 -1,67 -1,67 -1,71 -1,25 -1,25 -1,26
-4500 -1,45 -1,45 -1,42 -1,13 -1,13 -1,12
-4000 -1,25 -1,25 -1,25 -1,00 -1,00 -1,01
-3500 -1,06 -1,06 -1,04 -0,88 -0,88 -0,87
-3000 -0,88 -0,88 -0,80 -0,75 -0,75 -0,75
-2500 -0,71 -0,71 -0,68 -0,63 -0,63 -0,62
-2000 -0,56 -0,56 -0,54 -0,50 -0,50 -0,50
-1500 -0,41 -0,41 -0,40 -0,38 -0,38 -0,37
-1000 -0,26 -0,26 -0,26 -0,25 -0,25 -0,25
-500 -0,13 -0,13 -0,14 -0,13 -0,13 -0,13
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,12
1000 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25
1500 0,35 0,35 0,37 0,38 0,38 0,38
2000 0,45 0,45 0,44 0,50 0,50 0,50
2500 0,56 0,56 0,51 0,63 0,63 0,62
3000 0,65 0,65 0,61 0,75 0,75 0,75
3500 0,74 0,74 0,73 0,88 0,88 0,88
4000 0,83 0,83 0,86 1,00 1,00 1,00
4500 0,92 0,92 0,90 1,13 1,13 1,12
5000 1,00 1,00 0,96 1,25 1,25 1,27

Tab. 19 - Tabulka naméfenych, simulovanych a vypoétenych hodnot vystupniho napéti U, p¥i rozvazZeni polovi¢niho

mistku

ARIQ]  |U,vyp.[V] |U;sim.[V] | U, méE[mV]
-1000 250| 2498881 252,22
-900 225| 2248878 223,87
-800 200| 199,8874 199,43
-700 175| 174,887 174,15
-600 150| 149,8866 149,83
-500 125| 1248863 1248
-400 100| 99,88591 100,54
-300 75| 74,88554 75,64
-200 50| 49,88518 49,43
-100 25| 24,88482 24,92
0 0] -0,11554 -0,11
100 -25| -25,1159 -25,31
200 50| -50,1162 -50,57
300 -75| -75,1166 73,71
400 -100| -100,117 -100,2
500 -125|  -125,117 -124,57
600 -150| -150,118 -150,84
700 -175| 175,118 -172,52
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800 -200| -200,118 -203,14
900 -225| -225,119 -225,85
1000 -250| -250,119 -246,56

Tab. 20 - Tabulka naméfenych, simulovanych a vypoétenych hodnot vystupniho napéti U, p¥i rozvazZeni celého

mistku

Aktivni muistek tvofeny operacnim zesilovatem TLO81CP napajenym napétim + 15V, rezistory
R1, Rs, R4 0 velikosti 10 kQ a rezistoru R, slozeného z pevného rezistoru i velikosti 9,1kQ a trimru 4R

0 velikosti 2 kQ. Vystupni napéti rozvazeného napétového mistku je dano rov.

V tab. 21 jsou

uvedeny hodnoty vystupniho napéti U, pii rozvazeni o £10 jmenovité hodnoty rezistorti Ry, Rs, Ry.
Vystupni napéti U, simulovaného muistku je témetf shodné s vystupnim napétim U, redlné¢ mereného
mustku na hardwarové platformé Elvis II. Grafy zavislosti vystupnich napéti simulovaného a redlné

méteného mustku jsou uvedeny v ptiloze ve vzorovém protokolu.

ARIQ]  |Upwyp V] |Upsim[V] | U,mét[mV]

-1000 250 2498881 252,22
-900 225 224,8878 223,87
-800 200 199,8874 199,43
-700 175 174,887 174,15
-600 150 149,8866 149,83
-500 125 124,8863 1248
-400 100 99,88591 100,54
-300 75 74,88554 75,64
-200 50|  49,88518 49,43
-100 25 24,88482 24,92
0 0 -0,11554 -0,11
100 -25 -25,1159 -25,31
200 -50 -50,1162 -50,57
300 -75 -75,1166 -73,71
400 -100 -100,117 -100,2
500 -125 -125,117 -124,57
600 -150 -150,118 -150,84
700 -175 -175,118 -172,52
800 -200 -200,118 -203,14
900 -225 -225,119 -225,85
1000 -250 -250,119 -246,56

Tab. 21 - Tabulka naméienych, simulovanych a vypo¢tenych hodnot vystupniho napéti U, p¥i rozvazeni aktivniho

mustku

Symetricky operaéni zesilova¢ je sloZzen ze tii operacnich zesilova¢i TL 081CP napajenymi
napétim + 15V. Rezistory R;, Ry, Rz a Ry maji velikost 10 kQ. Rezistor Rs je realizovany jako trimr
0 velikosti 5 kQ, jehoz hodnota je pii méfeni vystupniho napéti proudové napajeného mustku
rozvazeného o 10 % rovna 1389 Q. Zavislost CMRR na frekvenci je umisténa ve vzorovém protokolu

v priloze.
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3.3.4 Filtraéni obvody

Filtry typu dolni propust a horni propust uvedené na obr. jsou tvoreny rezistory Ry, R, , Rz a Ry,
kondenzatory C; a C,. Rezistory Ry, R, a R4 jsou rovny 10 kQ a kondenzatory C;, C, jsou rovny 10
nF. Velikost rezistorti a kondenzator( je dle rov. 48 dana mezni kruhovou frekvenci oy, jejiz hodnota
odpovida mezni frekvenci f,, rovné 1591,5 Hz. Velikost rezistoru Rz se méni v zavislosti na pouzité
aproximaci. Hodnoty rezistori R; vypoctené dle rov. 50 podle zesileni Ay, jsou uvedeny v tab. 1.
Velikost zesileni se stanovuje dle rov. 49. z ¢initeld jakosti Q uvedenych vtab. 1. Hodnoty
simulovanych a realné naméfenych meznich frekvenci fy, pro filtry typu dolni a horni propust jsou
uvedeny taktéz vtab. 22. Pfi realném méfeni se mezni frekvence f, podstatné lisili od hodnot
ziskanych ze simulaci. Nejvice se vypoctené mezni frekvenci fy, blizili filtry s aproximaci Butterworth.
V pfipadé redlnych meétfeni se vypoctené frekvenci blizili filtry s aproximaci Bessel. .Hodnoty
simulovanych a realn¢ métfenych meznich frekvencich filtru typu pasmova propust, jenz vznikl
spojenim filtru typu dolni a horni propust jsou uvedené v tab. 23 a 24. Simulované hodnoty se blizili
realnym hodnotam, krom& aproximace Ceby3ev, kde byli hodnoty ze simulace mensi. Frekvenéni
charakteristiky jsou uvedeny ve vzorovém protokolu v pfiloze.

Simulace Realné méfeni
Aproximace | Ry[kQ] fu[kHz] DP | f[kHZ]JHP | f.[kHz] DP | f,[kHz]HP
Bessel 2,67 1,26 2,01 1,584 1,445
Butterworth 5,86 1,56 1,61 2,187 1,115
Cebysev 12,34 2,22 1,15 3,043 0,767

Tab. 22-Vypo¢tené hodnoty rezistori R; a hodnoty mezni frekvence f, filtra typu horni a dolni propust

Simulace
Aproximace | B[kHz] | Q[-] | fikHz] | f.[kHZ] | f.[kHz]
Bessel 1,11 0,9 0,93 2,71 1,6
Butterworth 0,92 1,09 0,94 2,49 1,6
Cebysev 0,5 2 1,24 2,04 1,6

Tab. 23 — Vypocétené a simulované hodnoty Cinitele jakosti Q, Sifky pasma B, zlomovych frekvenci fy a f,

Realné méteni
Aproximace | B[kHz] | QI[-] | falkHz] | fi[kHz] | fn[kHZz]
Bessel 1,14 0,88 0,88 2,7 1,6
Butterworth 1 1, 0,94 2,45 1,51
Cebysev 0,75 1,33 1 2,09 1,45

Tab. 24 — Vypoc¢tené a namérené hodnoty ¢initele jakosti Q, $iFky pasma B, zlomovych frekvenci fy a f,,

Univerzalni filtr uvedeny na obr. je tvofen rezistory R, aZ R; a kondenzatory C; a C,. Hodnota
rezistorti Ry, Ry, Rs a rezistord Rs, Rg, R7 je 100 kQ, kondenzatory C;, C, jsou rovny 10nF. Zlomova
frekvence fy, je v zavislosti na velikosti rezistori a kondenzatord dle rov. 55 rovna 159,15 Hz.
Velikost rezistor R, je urcuje typ aproximace. Vypoctené hodnoty rezistort R, dle rov. 56 jsou
uvedeny v tab. 25. Hodnoty meznich frekvenci f, pro filtry typu dolni, horni propust jsou uvedeny
v tab. 26. Simulované hodnoty jsou pfiblizné stejné jako naméfené hodnoty. V tab. 27 jsou uvedeny
simulované hodnoty mezni frekvenci f,, pAsmové propusti univerzalniho filtru. V tab. 28 jsou uvedeny
naméfené hodnoty mezni frekvence f, pasmové propusti univerzalniho filtru. Simulované a naméfené
hodnoty jsou témér stejné.

68



-
a5

Diplomova prace 2014 Martin Kozelka
Aproximace R4[kQ]
Bessel 136
Butterworth 89
Cebysev 34

Tab. 25-Vypo¢tené hodnoty rezistorii R, pro jednotlivé aproximace

Simulace Redlné méfeni
Aproximace | fy[Hz] DP fn[HZ]HP fn[Hz] DP fn[HZ]HP
Bessel 126,22 200,71 121,07 195,02
Butterworth 160,53 158,55 150,13 158,51
Cebysev 221,8220 113,6464 213,83 111,39

Tab. 26-Simulované a naméfené hodnoty zlomovych frekvencich f,, horni a dolni propusti univerzalniho filtru

Simulace
Aproximace | B[] Q[ fo[Hz] fu[Hz] fm[HZ]
Bessel 1,74 0,57 72,63 349,31 158,49
Butterworth | 1,42 0,71 82,54 307,36 158,49
Cebysev 0,77 1,31 109,68 231,31 158,49

Tab. 27-Vypocétené a namérené hodnoty Sifky pasma B a ¢initele jakosti Q pro simulované hodnoty mezni frekvence
pasmové propusti univerzalniho filtru

Realné méreni
Aproximace | B[-] Q] fi[Hz] f,[HZ] fn[HZ]
Bessel 1,75 0,57 71,34 349,31 158,51
Butterworth | 1,45 0,7 79,35 309,01 158,51
Cebysev 0,79 1,3 103,94 229,11 158,51

Tab. 28-Vypocétené a namérené hodnoty Sifky pasma B a ¢initele jakosti Q pro naméiené hodnoty mezni frekvence
jednotlivych filtrii na hardwarové platformé Elvis 11°

3.3.5 Dvoucestny operaéni usmériovaé a zpétnovazebni Spi¢kovy detektor

Dvoucestny operacni usmérnova¢ uvedeny na obr. 29 je tvofen dvéma opera¢nimi zesilovaci
TLO81CP napajenymi napétim £+ 15V, dvéma diodami 1N4007. Dale je tvoten rezistory Ry,R, a Rs
velikosti 10 kQ, rezistory Ry, Rs o velikosti 20 kQ a kompenzaénim kondenzatorem C; 0 velikosti
330pF. Rezistory R; a R, jsou dle rov. 58 stanoveny tak, aby zesileni Au bylo rovno -1. V tab. 29
jsou uvedeny hodnoty statické pfevodni charakteristiky ze simulace a redlného méfeni. Grafy
statickych prevodnich charakteristik uréenych na zakladé simulace a realného méfeni jsou uvedeny
v pfiloze. Simulované a realné naméfené hodnoty jsou ptiblizné stejné. Frekvencni charakteristika
dvoucestného opera¢niho usmérnovace je uvedena ve vzorovém protokolu v piiloze. V tab. 30 jsou
uvedeny hodnoty mezni frekvence f,, uréené na zakladé simulace a realného méfeni. Simulovana a
naméfena hodnota se témét shoduje. V tab. 31 jsou uvedeny efektivni hodnota Ue a stfedni
aritmetické hodnoty Ug, stanovené ze simulace a realného méfeni na hardwarové platformé Elvis I1. ®
Velikost simulovanych a namétenych hodnot se 1isi o 40 mV
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U;[V] | Us[V] -simulace | Us[V] -realné méfeni
-10 10,02 10,05
-9 9,02 9,05
-8 8,03 8,04
-7 7,03 7,04
-6 6,03 6,03
-5 5,02 5,02
-4 4,02 4,02
-3 3,06 3,01
-2 2,00 2,01
-1 0,99 1,00
0 0 0
1 0,99 1,00
2 2,00 2,01
3 3,00 3,01
4 4,00 4,02
5 5,02 5,02
6 6,02 6,03
7 7,03 7,04
8 8,03 8,04
9 9,05 9,05
10 10,05 10,05

Tab. 29 - Hodnoty vystupniho napéti U, statické pievodni charakteristiky ziskané ze simulace a z realného
méfeni na hardwarové platformé Elvis I1

Simulace Realné méfeni
f.[kHz] 26,44 KHz. 26,92
Tab. 30 - Hodnoty mezni frekvence f, ziskané na zakladé simulace a realného méreni na hardwarové
platformé Elvis 11
Vypoctend hodnota Simulovand hodnota Me¢étend hodnota
Uw [V] | 6,37 6,37 6,33
Ug [V] | 7,07 7,07 7,03

Tab. 31 -Vypoétené, méiené a simulované stiedni aritmetické Ug,, a efektivni U, hodnoty vstupniho napéti U,

Zpétnovazebni Spickovy detektor uvedeny na obr. 29 je tvofen dvéma operacnimi zesilovaci
TLO81 CP napajenymi napétim = 15V, tfemi diodami 1N4007 a stabiliza¢nim kondenzatorem C;
Pamétovy kondenzator C, ma velikosti 1nF. Velikost rezistorG R; je 10kQ
a rezistoru R, je IMQ . K vybijeni pamétového kondenzatoru je pouzit rezistor R3 0 velikosti
1kQ arezistor R4 o velikosti 100kQ. V tab. 32 jsou uvedeny hodnoty pievodni charakteristiky
ze simulace a realného méfeni. Grafy statickych charakteristik jsou uvedeny ve vzorovém protokolu
v piiloze. Simulované a naméfené hodnoty statické pfevodni charakteristiky jsou pfiblizné stejné.

o velikosti 33pF.

Odezva na vstupni na signal o proménné amplitudé, stfidé a frekvenci je ve vzorovém protokolu.
V tab. 33 jsou uvedeny simulované a naméfené hodnoty poklesu vystupniho napéti AU, a doby
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ustaleni T, pfi vstupnim obdélnikovém signalu +10V, stiidé 10 % a 50%, hodnoté vybijeciho odporu
1kQ a 101 kQ. Doby ustaleni T, jsou V piipad¢ realného méfeni kratsi. Hodnota poklesu vystupniho
napéti AU, je v obou ptipadech téméf stejna.

U,[V] U,[V] -simulace U,[V]- realné méteni
0 0 0
0,5 0,5 0,49
1 1 0,99
15 15 1,49
2 2 1,99
2,5 25 2,50
3 3 2,99
35 3,5 3,49
4 4 3,99
4,5 4,5 4,49
5 5 4,99
55 55 5,49
6 6 5,99
6,5 6,5 6,51
7 7 7
7,5 7,5 7,5
8 8 7,99
8,5 55 8,51
9 9 9,01
9,5 9,50 9,5
10 10 10

Tab. 32 - Hodnoty vystupniho napéti U, statické pievodni charakteristiky ziskané ze simulace a z
realného méreni na hardwarové platformé Elvis 11

Simulace Realné méfeni
Strida[%] | Vybijeci odpor[kQ] Tu[us] AU,[V] Tu[pus] AU,[V]
10 1 0 5,81 0 5,57
10 101 4,07 9,99 2,70 9,98
50 1 14,18 3,91 9,20 4
50 101 3,24 9,99 4 9,99

Tab. 33 - Hodnoty doby ustaleni T, a poklesu napéti AU,

3.3.6 Prevodnik napéti / frekvenci a sigma delta modulator
Prevodnik napéti na frekvenci uvedeny na obr, 32 se sklada z operacniho zesilovace TLO81 CP
napajeného napétim + 15V a kondenzatoru C; s kapacitou 4, 7 nF, jenz dohromady s rezistorem R;

0 velikosti 10kQ tvofi invertujici integrator. Rezistor R, ma velikost 3,3kQ) a rezistor R, ma velikost
330 Q. Rezistor Rs je roven 390 Q a nastavuje velikost napéti ptivadénou na emitor PNP tranzistoru
BC177. Ke generovani obdélnikovych pulzi uréenych k fizeni PNP tranzistoru je pouzit monostabilni
klopny obvod 74L.S121 napajeny +5V. Rezistor R ma hodnotu 10 kQ a spole¢né s kondenzatorem
C,, jehoz kapacita je 3,3nF urCuje dobu kyvu T,. Hodnota doby kyvu Ty stanovena na zakladé
simulace a realného méfeni je uvedena v tab. 34. Vypoctena a simulovana hodnota doby kyvu Ty je

témef shodnd. Doba kyvu urend na zakladé méfeni je o 1,1 ps kratsi. Pribchy doby kyvu Ty ze
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simulace arealného méfeni je ve vzorovém protokolu v piiloze. Hodnoty pievodni konstanty
prevodniku k uréené vypoctem, ze simulace a z realného méfeni jsou uvedeny v tab. 35. Vypoctena
prevodni konstanta prevodniku napéti / frekvence K je shodnad s hodnotou zméfenou pii simulaci.
Pievodni konstanta K stanovena zrealnych hodnot je o 470 Hz / V vétsi. Hodnoty nelinearity
prevodniku NLg, jsou uvedeny také vtab. 35. Hodnota nelinearity pfevodniku urcena
Z nasimulovanych dat je témér stejné velkd jako hodnota urcena z redln€ namétenych dat. Vypoctené,
simulované a namétené hodnoty zavislosti vystupniho frekvence f na vstupnim napéti U; v rozmezi -
10 mV az -10V jsou uvedeny v tab. 36. Graf zavislosti je uveden v pfiloze ve vzorovém protokolu.
Vypoctené hodnoty frekvence jsou témeét totozné se simulovanymi. Hodnota frekvence namétena na
realném obvodu je zpocatku mensi neZ simulovana a vypoctena, ale od vstupniho napéti U; 0 velikosti
- 2 V roste rychleji.

Vypocet Simulace Realné méfeni
Ti[us] 23,1 ps 23,09 22

Tab. 34 - Hodnoty doby kyvu Ty uréené vypoétem, simulaci a méi'enim na hardwarové platformé Elvis IT

Vypocet Simulace Realné méfeni
k [Hz/V] 3192,69 3192,69 3622,4
NL s - 0,11 0,09

Tab. 35 - Hodnoty pfevodni konstanty pi‘evodniku napéti / frekvence Kk a nelinearity pfevodniku NLu/f
ziskané ze simulace a realného méfeni

U,[V] | f [HZ]- vypoétena |f[Hz] - simulace f[Hz]-realné méfeni

0 0 0 0
0,01 28,57 32,74 22,51
0,02 57,14 65,51 42,85
0,05 142,86 162,63 109,85
0,1 285,71 328,41 294,11
0,2 571,43 652,70 657,90
0,5 1428,57 1626,65 1028,00
1 2857,14 3228,21 3547,00

2 5714,29 6553,60 7164,00

3 8571,43 9712,46 10765,00

4 11428,57 13002,97 14388,00

5 14285,71 17085,99 17995,00

6 17142,86 20437,44 21566,00

7 20000,00 23088,24 25147,00

8 22857,14 26714,25 28777,00

9 25714,29 29088,88 32393,00
10 28571,43 31926,85 36224,00

Tab. 36 - Hodnoty pievodni konstanty pievodniku napéti / frekvence K a nelinearity pievodniku NLu/f
ziskané ze simulace a realného méreni
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Sigma delta modulator uvedeny na obr. 34 je tvofeny opera¢nim zesilovacem TL 081CP
napajenym napétim = 15V a spole¢né¢ s kondenzatorem C; o kapacite 220 nF tvofi invertujici
integrator. Rezistory R; a R, maji hodnotu 10 kQ. Dalsi soucasti sigma delta modulatoru je
komparator tvofeny opera¢nim zesilovacem TL 081CP a klopny obvod D 74LS74 napajeny +5V.
K piepinani referencniho napéti Uys £ 10V je pouzit analogovy multiplexer ADG409BN napéjeny
+ 15V. Prubéhy vystupniho napéti integratoru Uyt a klopného obvodu pii zkratovaném vstupu na
zem a pfi vstupni napéti U; rovném poloviné referen¢niho napéti jsou uvedeny ve vzorovém
protokolu v ptiloze. V tab. 37 jsou uvedeny vysledky simulaci sttidy vystupniho napéti v zavislosti
na vstupnim napéti U;. V tab. 38 jsou uvedeny vysledky realného méfeni stéidy vystupniho napéti
v zavislosti na vstupnim napéti U;. Hodnoty stiidy vystupniho signalu se lisi fadové az o 4 %.

U,[V] -9,5 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 9,5
Strida [%] 2,59/10,01 20,29 |33,82]40,32 |50 66,84|75,15 |81,77|89,36 |97,53

Tab. 37 - Hodnoty stiidy vystupniho napéti integratoru Uyt a klopného obvodu U,

Uq[V] -9,5 |-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 9,5
Strida [%] 3,12]112,2 121,85 |32,63|43,15|50,4 |63,15]73,58 [84,6 |92,66 |98,34

Tab. 38 - Hodnoty stiidy vystupniho napéti integratoru UINT a klopného obvodu U,

3.3.7 Tepelné kompenzovany exponencialni zesilovaé a logaritmicky prevodnik
efektivni hodnoty

Tepelné kompenzovany exponencialni zesilova¢ uvedeny na obr. 37 je tvofen dvéma opera¢nimi
zesilova¢i TL81CP napajenymi napétim +15V, kompenza¢nimi kondenzatory C; a C, o velikosti
33pF a dvéma NPN tranzistory 2N2222A. Rezistor R; o velikosti 1MQ slouzi k nastaveni
kolektorového proudu lc;. Rezistor R, o velikosti 15kQ  spole¢né s rezistorem R; 0 velikosti 1kQ
nastavuji hodnotu napéti Us. Rezistor R; je také uréen ke kompenzaci teplotni zavislosti tranzistort na
napéti Ur. Rezistor R, ma hodnotu 2,2 kQ. Rezistor Rs 0 velikosti 10kQ nastavuje kolektorovy proud
Ico. Vstupni napéti U; je stejnosmérné a ma velikost 10V. Vstupni napé€ti U, ma sinusovy charakter,
amplitudu = 2V . Simulované a redlné¢ naméfené hodnoty statické pievodni charakteristiky tepelné
kompenzovaného pievodniku exponencialni hodnoty méfené Vv rozmezi vstupniho napéti U, jsou
uvedeny v tab. 39. Grafy statickych charakteristik jsou uvedeny ve vzorovém protokolu v piiloze.
Realn¢ naméfené hodnoty vystupniho napéti U, se od simulovanych 1isi, coz muze byt zplisobeno
odlisnym chovanim tranzistoru pii simulaci a pii realném méfeni. V tab. 40 je uvedena odchylka
vystupniho napéti AU, od simulované a realné namétené hodnoty U,. Nejvetsi odchylka od idealni
charakteristiky je pro hodnoty vstupniho napéti U, rovné -1,6 V, -1,8 V a -2 V. Odezva vystupniho
napéti U, na vstupni trojihelnikovy signal a na vstupni sinusovy signal je uvedena ve vzorovém
protokolu v piiloze.

Us[V] U4[V]- vypocétena Uy[V] - simulace | U4[V]- realné méfeni
-2 8,06 8,02 9,84
-1,8 5,20 5,20 7,72
-1,6 3,36 3,36 4,82
-1,4 2,16 2,17 2,97
-1,2 1,40 1,40 1,83
-1 0,90 0,90 1,12
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-0,8 0,58 0,58 0,71
-0,6 0,37 0,38 0,43
-0,4 0,24 0,24 0,26
-0,2 0,16 0,16 0,16

0 0,10 0,10 0,08
0,2 0,06 0,06 0,05
04 0,04 0,04 0,04
0,6 0,03 0,03 0,02
0,8 0,02 0,02 0,02

1 0,01 0,01 0,01
1,2 0,01 0,01 0,01
14 0,00 0,00 0,00
1,6 0,00 0,00 0,00
1,8 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00

Tab. 39 - Simulované a naméfené hodnoty statické charakteristiky teplotné kompenzovaného exponencialniho

zesilovace

Us[V] AU;[V] -Simulace AUs[V] -Reéalné méteni
-2 0,04 1,78
-1,8 0,01 2,52
-1,6 0,00 1,47
-14 -0,01 0,81
-1,2 0,00 0,43
-1 0,00 0,22
-0,8 0,00 0,13
-0,6 0,00 0,06
-0,4 0,00 0,02
-0,2 0,00 0,00
0 0,00 -0,02
0,2 0,00 -0,02
0,4 0,00 0,00
0,6 0,00 0,00
0,8 0,00 0,00
1 0,00 0,00
1,2 0,00 0,00
1,4 0,00 0,00
1,6 0,00 0,00
1,8 0,00 0,00
2 0,00 0,00

Tab. 40 - Vypoétené hodnoty odchylky simulovaného a realné naméfeného

vystupniho napéti U, od idealniho vystupniho napéti
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Logaritmicky pfevodnik efektivni hodnoty uvedeny na obr. 39 je tvofen &tyfmi opera¢nimi
zesilova¢i TLO81 CP napajenymi napétim + 15V. Rezistory Ry, R,, Rz maji hodnotu 10 kQ. Rezistory
R4, Rs, Rg maji hodnotu 20 kQ. Pievodnik je déle tvofen tfemi tranzistory NPN 2N222A, dvéma
diodami 1N4007, stabiliza¢nimi kondenzatory C; a C, o velikosti 33 pF a filtracnim kondenzatorem
4,7 uF. Rezistory Ry, Ry, Rz @ Ry tvoii spoleéné s diodami Dy, D, a opera¢nim zesilova¢em TLO81CP
dvoucestny usmeériiovac¢, a tak se na n€ vztahuji stejnd navrhova pravidla jako na operacni
usmériiovac. Rezistory Rsa Rg nastavuji tranzistory Ty, T, a Tz do aktivni oblasti. Simulované a realné
hodnoty statické pfevodni charakteristiky logaritmického prevodniku efektivni hodnoty jsou uvedeny
vtab. 41. Simulované a realné namétené hodnoty jsou téméf shodné. VEtsi rozdil v simulované a
naméiené hodnoté je pifi vstupnim napétim U; rovném 10V a -10 V. Frekvenéni charakteristika
logaritmického prevodniku efektivni hodnoty je uvedena ve vzorovém protokolu v ptiloze. Hodnoty
mezni frekvence f, ziskané ze simulace a realného méfeni jsou uvedeny v tab. 42. Jsou téméf totozné.
Vtab. 43 a 44 jsou uvedeny simulované a realn¢ naméfené efektivni hodnoty U vstupniho
sinusového, obdélnikového a trojuhelnikového napéti o rozkmitu +10V a frekvenci 10 kHz. Pii
simulaci byla nejvétsi chyba prevodu pfi vstupnim obdélnikovém napéti se stfidou 50 %. V piipadé
redlného mereni byla chyba také pii tomto vstupni signalu, ale také pfi vstupnim obdélnikovém
signalu se stfidou 50 % a amplitudou 10 V.

Ui[V] U4[V] simulace | U, [V] redlné méieni
-10 10,05 9,88
-9 9,05 9,15
-8 8,04 8,36
-7 7,04 7,27
-6 6,03 6,45
-5 5,02 5,10
-4 4,02 4,28
-3 3,01 3,15
-2 2,01 2,04
-1 1,00 1,06
0 0,00 0,00
1 1,00 1,05
2 2,01 2,04
3 3,01 3,16
4 4,02 4,30
5 5,02 5,15
6 6,03 6,46
7 7,04 7,26
8 8,04 8,36
9 9,05 9,15
10 10,05 9,88

Tab. 41 - Simulované a naméfené hodnoty statické charakteristiky logaritmického pievodniku efektivni hodnoty

Simulace Realné méfeni
f[kHz] 2,02 2,09

Tab. 42 - Hodnoty simulované a naméiené zlomové frekvence f,
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Vstupni signal Ues vypoctena[V] | Ug simulovana [V] | Chyba Ug [V]
Sinus 10V 7,07 7,07 0,00
Trojihelnik 10V 5,77 5,78 0,01
Obdélnik 10V 10 10,04 0,04
Obdélnik 10 % 5V 3,16 3,11 0,05
Obdélnik 20 % 4,47 4,46 0,01
Obdélnik 30 % 5,47 5,48 0,01
Obdélnik 50 % 7,07 7,09 0,02
Obdélnik 60 % 7,74 7,36 0,39
Obdélnik 70 % 8,36 8,40 0,03
Obdélnik 80 % 8,94 8,98 0,04
Obdélnik 90 % 9,48 9,53 0,05

Tab. 43- Tabulka vypoé¢tenych a simulovanych hodnot efektivni hodnoty vstupniho napéti

Vstupni signal Ues vypoCtenal[V] Ues méfena[V] Chyba Ug [V]
Sinus 10V 7,07 7,05 0,02
Trojthelnik 10V 5,77 5,70 0,07
Obdélnik 10V 10 9,85 0,15
Obdélnik 10 % 5V 3,16 3,09 0,07
Obdélnik 20 % 4,47 4.4 0,07
Obdélnik 30 % 5,47 5,45 0,02
Obdélnik 50 % 7,07 7,04 0,03
Obdélnik 60 % 7,74 7,6 0,14
Obdélnik 70 % 8,36 8,32 0,04
Obdélnik 80 % 8,94 8,84 0,1
Obdélnik 90 % 9,48 9,43 0,05

Tab. 44-Tabulka vypoc¢tenych a méi‘enych hodnot efektivni hodnoty vstupniho napéti

3.3.8 Analogovy multiplexer a vzorkovaci obvod

Analogovy multiplexer ADG 409 BN je napdjen napétim + 15V. Pfi méfeni odporu spinace
v sepnutém stavu Ron dle zapojeni uvedeného na obr. 40 je na vstup EN piivedeno napéti
5V a adresni vstupy Ag a A; jsou uzemnény. Hodnota odporu sepnutého spinace Ron ur€ena na
zakladé simulace a redlného méteni je uvedena v tab. 45. Velikost simulovaného odporu je mensi nez
katalogova hodnota a velikost realné méfeného odporu je vétsi nez katalogova hodnota. Mgfeni
proudu rozepnutym kanalem Iporr) je provedeno dle zapojeni znazornéném na obr. 41. Na vstup EN
je privedeno napéti 0,8 V. Hodnota napéti Us je rovna +10V a hodnota napéti Up je rovna hodnot¢ -
10 V. Proud sepnutym kandlem Ipon) je méfen dle zapojeni na obr. 42. Na vstup EN je pfipojeno
napéti 5V. Napéti Us a Up maji hodnotu +10V. Hodnoty proudu kanalem lp vV sepnutém a rozepnutém
stavu jsou uvedeny vtab. 46. Oba proudy jak pfi simulaci, tak pii realném méfeni méli stejnou
hodnotu, avsak tato hodnota neodpovidala katalogové. Méfeni dynamickych parametrd je provadéno
dle zapojeni na obr. 43. Vstupni napéti Us ma hodnotu +10V. Na vstupy A0 a Al je pfivadéno
obdélnikové napéti urovné TTL. Na vstup EN je pfivedeno napéti 5V. Hodnoty simulovanych
dynamickych parametrii jsou uvedeny vtab. 47. Realné méfeni nebylo mozno provést, jelikoz
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osciloskop neumoznuje piepnuti na krat§i hodnotu casové zakladny. Simulované hodnoty
neodpovidali typickym hodnotam, ale nepfekracovali maximalni mozné hodnoty uvedené v katalogu.
Kanalovy prinik Dggr je méfen dle zapojeni uvedeného na obr. 45. Vstupni napéti Us ma sinusovy
charakter, amplitudu 10 V a frekvenci 100 kHz. Hodnota rezistoru R; je 1 kQ. Mezikanalovy pieslech
CT se meii podle zapojeni na obr. 46. Vstupni napéti Us ma sinusovy charakter, amplitudu 10V,
frekvenci 100 kHz. Na vstup EN je piipojeno napéti o velikosti 5 V. Naméfené a simulované hodnoty
kanalového priniku Dorr a mezikanalového pieslechu CT jsou uvedeny vtab. 48. Simulovana
hodnota kanalového pruniku je vyssi nez je realné nameéfena a katalogova hodnota. V ptfipade
simulace mezikandlového pteslechu byl vysledek také odlisny od katalogové hodnoty, avsak i od
realné zmétené hodnoty.

Ron [Q] - Simulace Ron [Q] — Realné méfeni Ron [Q] Katalog
38,61 45, 62 40

Tab. 45-Naméfena a simulovana hodnota odporu spinace v sepnutém stavu Roy

Simulace Realné méfeni | Katalog
loon) [MA] 1,78 1,76 +0,001
logofp [LA] 21,78 -1,76 +0,001
Tab. 46 - Naméfené hodnoty proudu kandlem v sepnutém Ip ) a rozepnutém Ip s Stavu
Simulace Realné méfeni Katalog
Dore[dB] CT[dB] | Dore[dB] CT [dB] Dore[dB] | CT [dB]
-83,58 -82,46 -78,59 - 83,82 -75 85

Tab. 47 . -Vypoétené hodnoty mezikanalového priniku Dorr a mezikanalového pieslechu CT

Simulace Realné méfeni Katalog
Ttrs [NS] | 65,14 - 250 max , 120 typ
Tre[nS] | 171,89 - 250 max, 120 typ
Tes [ns] | 40,71 - 150 max, 85 typ
Ten [ns] | 117,77 - 150 max 65 typ
Tss [ns] | 21,71 - 10 min
Ten [ns] | 54,11 - 10 min

Tab. 48 — Hodnoty naméienych dynamickych parametri

Vzorkovaci obvod, jehoZz nahradni schéma je uvedeno na obr. 47, je tvofen idealnimi
soucastkami mimo multiplexeru ADG 509F, jenz je napdjeny napétim + 15V. Rezistor R; mé4 hodnotu
30kQ a rezistor R, ma hodnotu 300Q. Staticka pfevodni charakteristika naméfena pro pamétové
kondenzatory Cy 0 velikosti 1 nF a 100 nF. Simulované a naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 49.
Statické prevodni charakteristiky jsou uvedeny v pfiloze ve vzorovém protokolu. Kapacita
pamétového kondenzatoru Cy ovliviiuje rychlost prebéhu SR. Pii méfeni byly pouzity pamétové
kondenzatory o velikostech 1nF, 10nF a 100nF. Méfeni rychlosti ptebéhu SR bylo provadéno pro
vSechny tii hodnoty pamétového kondenzatoru Cy. Namétené a simulované hodnoty jsou uvedeny
v tab.50 a 51. V ptipadé hodnot ziskanych ze simulace se hodnota SR zmenSuje s rostouci velikosti
pamét'ového kondenzatoru Cy . U redlné métené rychlosti prebéhu se hodnota nijak vyrazné neménila.
Pamétové kondenzatory Cp rovné 10 nF a 100 nF méli srovnatelnou hodnotu. Frekvenéni
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charakteristika se stejné jako SR méfila pro v8echny tfi hodnoty. Hodnoty simulované a realné
namétené zlomové frekvence fm jsou uvedeny v tab. 52 a 53. Simulované hodnoty zlomovych
frekvencich fn, jsou nékolikanasobné mensi nez realné¢ zméiené hodnoty Upinaci doba T, a rozpinaci
doba T, se méfila pro pamétovy kondenzator Cy rovny InF.V tab. 54 jsou uvedeny simulované a
realné namétfené hodnoty. Redlné naméfené hodnoty odpoviddji velikosti katalogové hodnoty.

Hodnoty urc¢ené ze simulace jsou podstatné nizsi.

Simulace Realné méieni

Ui[V] | U;[V]- Cy=1nF |U,[V]- C4=100 nF | U,[V]- C4=1nF |U,[V]- C4=100 nF
0 0 0 0 0
0,5 0,1 0,1 0,49 0,49
1 0,15 0,15 0,99 0,99
1,5 0,2 0,2 1,49 1,49
2 0,25 0,25 1,99 1,99
2,5 0,29 0,29 2,50 2,50
3 0,34 0,34 2,99 2,99
3,5 0,39 0,39 3,48 3,48
4 0,44 0,44 3,98 3,98
4,5 0,49 0,49 4,49 4,49
5 0,53 0,53 4,99 4,99
55 0,58 0,58 5,49 5,49
6 0,63 0,63 5,99 5,99
6,5 0,68 0,68 6,50 6,50
7 0,73 0,73 6,99 6,99
7,5 0,77 0,77 7,49 7,49
8 0,82 0,82 7,99 7,99
8,5 0,87 0,87 8,51 8,51
9 0,92 0,92 9,00 9,00
9,5 0,96 0,96 9,50 9,50
10 1,01 1,01 10,00 10,00

Tab. 49 -Naméiené a simulované hodnoty statické pi‘evodni
charakteristiky pro pamét’ové kondnezatory Cy = 1nF a 100 nF

Cu[nF]

1

10

100

SR[V/ps]

9,2298

0,2361

0,0251

Tab. 50 — Vypo¢étené hodnoty slew rate vzorkovaciho obvodu - simulace

CulnF] |1

10

100

SR[V/ps]

0,9

0,75

0,74
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Cu[nF] 1 10 100
fm [HZ] 32,4769 | 3,1343 0,3425

Tab. 52 - Hodnoty simulovanych zlomovych frekenci f., pro rizné pamét’ové kondenzatory C

Cu[NF] 1 10 100
f., [KHZ] 199,52 | 34,15 3,11

Tab. 53 - Hodnoty naméfenych zlomovych frekvenci f, pro jednotlivé pamét'ové kondenzatory Cy

Simulace Realné méfeni Katalog
T, [us] Ty [us] Ty [us] Ty [us] Ty [us]
0,27 0,23 4 4 4

Tab. 54- Simulované a namérené hodnoty doby rozepnuti T, a doby upnuti T,

3.3.9 Aplikace synchronniho detektoru

Aktivni spinacovy detektor uvedeny na obr. 53 se tvofen dvéma opera¢nimi zesilovaci TLO81 CP
napajenymi £ 15V. Rezistory R;, R;, R3, R4 @ Rs maji hodnotu 10kQ. Pomoci shodné nastavenych
velikosti rezistorti. Ry, R;, R ma zesilova¢ OZ; zesileni rovné + 1, které je pomoci tranzistoru
2N222A prepinano. Rezistor R, nastavuje velikost bazového proudu. Rezistory Rs a Rg tvoti spolecné
s kondenzatory C; a C, pasivni filtr typu dolni propust druhého. Velikost kondenzatorti je 10nF.
Synchronni detektor AD630JN je napajen napétim = 15V. Zapojeni je uvedeno na obr. 57. Pievodnik
admitance Y na napéti U uvedeny na obr. 58 je tvofen opera¢nim zesilovaéem TLO81 CP napajenym
napétim + 15V. Hodnota rezistoru Ry je 100 kQ. Hodnota rezistoru Gy je rovna 1MQ. Kondenzator
Cx ma hodnotu 10 pF. Na obr. 59 je uvedeno zapojeni obvodu pro méteni admitance se spinacovym
detektorem. Na obr. 60 je uvedeno zapojeni obvodu pro meéfeni admitance pomoci spina¢ového
detektoru AD630JN. Ob¢ tato zapojeni jsou buzena vstupnim napétim stfidavym sinusovym napé&tim
o frekvenci 1592 Hz a amplitudé 1,11 V. Referenéni napéti Urs ma amplitudu 1,11 V a frekvenci 1592
Hz. Pii méfeni imaginarni slozky vystupniho napéti U; je faze referenéniho napéti posunuta fazoveé
vaci vstupnimu napéti U; o 90 stupnt. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 55. Simulované
hodnoty méteni kapacity obvodem AD 630 vychdzeli v toleranci do 2 % vcetné. Pii simulaci se
spinacovym detektorem se hodnota lisila o 7 %. Pfi redlném méfeni byla chyha u spinacového
detektoru veétsi. Pfi simulaci byl pouzit idedlni tranzistor, jelikoz pfi pouziti realného tranzistoru
dochazelo ke $patnému spinani zesilovace se zesilenim =+ 1.

Simulace Reélné méfeni
RE {U} | Im{U} Gx[nS] | C«lpF] | RE{U} Im{U} | G«[nS] | Cx[pF]
[mV] [mV] [mV] [mV]
Spinac¢.det.. | 102,91 10,38 927 9,3 100,55 10,25 | 905 9,23
stavény
AD 630 110,52 11,14 996 10,02 | 108,45 10,98 | 990 9,91

Tab. 55 - NaméFené a vypoctené hodnoty kapacity C, a vodivost G,
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3.3.10 Digitalizace a rekonstrukce analogového signalu

Na obr . 67je uvedené zapojeni idealni 8 bitového C/A pievodniku a 8 bitového A/C pievodniku.
Frekvencni spektra spravné a Spatné vzorkovaného signalu jsou uvedena ve vzorovém protokolu
v ptiloze. V tab. 56 a 57 jsou uvedeny naméfené hodnoty SINAD a vypoctené hodnoty ENOB podle
rov.106 pro riizna rozliseni C/A prevodniku . PiestoZe jsou simulované a naméfené hodnoty pro jiné
napéti, odpovidaji piedpokladanym vlastnostem A/C pievodniku. V tab. 58 jsou zaneseny frekvence
prislusné prvnim 9-ti vy$§im harmonickym urcenym na zéklad¢é rov.109 pro rtzny pocet vzorkl za
periodu M. K vy$§im harmonickym ztab. 58 jsou pak vtab. 59 uvedeny vypoétené hodnoty
amplitudy U; dle rov. 110. Simulované hodnoty frekvenci odpovidaji vypoctenym hodnotam
frekvenci z tab. 58. Simulované hodnoty amplitud U; jsou v tab. 60. Hodnota THD byla urcena dle
rov. 111. V tab .61 jsou vypoctené hodnoty amplitudy U; po filtraci pomoci filtru typu dolni propust
prvniho fadu. V tab. 62 jsou uvedeny simulované hodnoty amplitudy U; po filtraci. Vypoctené a
simulované hodnoty jsou totozné. V tab. 63 jsou uvedeny realné naméfené hodnoty amplitud U; a v
tab. 64jsou uvedeny namétené hodnoty amplitud po filtraci. Pti pohledu na hodnoty je vidét, ze byla
filtrace ucinna.

Rozliseni [0it] | Usinet [V] | Usinet o [MV] SINAD [dB] | ENOB [bif]
2 3,53 806,55 12,82 1,84
4 3,53 185,08 25,62 3,96
6 3,53 48,80 37,20 5,89
8 3,53 19,9 44,99 718

Tab. 56 — Vypoétené hodnoty SINAD a ENOB pro jednotliva rozliSeni pii simulaci

Rozliseni [bit] | Usmet [V] | Usierou [MV] | SINAD [dB] | ENOB [bif]
2 1,77 853,33 12,33 1,75
4 1,77 102,45 24,75 3,81
6 1,77 25,62 36,79 5,81
8 1,77 9,5 45,41 7,24

Tab. 57 — Vypoétené hodnoty SINAD a ENOB pro jednotliva rozliSeni p¥i realném méieni

M | Zakladni | 1.harm |2.harm|3.harm |4.harm |5.harm |6.harm | 7.harm |8.harm |9.harm
4 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
8 1 7 9 15 17 23 25 31 33 39
16 1 15 17 31 33 47 49 63 65 79
32 1 31 33 63 65 95 97 127 129 159
64 1 63 65 127 129 191 193 257 319 321

128 1 127 129 255 257 383 385 511 513 639

256 1 255 257 511 513 767 769 1023 1025| 1279

Tab. 58 — Vypoétené frekvence harmonickych sloZek spektra
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1. 2. 5. 6. 7. 8. 9 THD

M | Zakl. | harm | harm | 3.harm | 4.harm | harm | harm | harm | harm | .harm | [dB]

4|1 448| 149| 0,90| 0,64| 0,50 0,41]| 0,35| 0,30| 0,26| 0,24 -6,93
8| 486| 0,69| 054| 0,32 0,29| 0,21] 0,19| 0,16| 0,15| 0,12| -13,30
16| 4,96/ 0,33| 0,29| 0,16| 0,45| 0,21| 0,10| 0,08| 0,08| 0,06| -19,44
32| 499]| 0,16| 0,15| 0,08 0,08/ 0,05| 0,05| 0,04| 0,04| 0,03| -25,49
64| 5,00| 0,08 0,08 0,04/ 0,04]| 0,03] 0,03] 0,02| 0,02] 0,02| -31,51
128| 5,00| 0,04| 0,04 0,02| 0,02| 0,01 0,01| 0,01]| 0,01 0,01| -37,54
256 | 5,00| 0,02| 0,02| 0,01| 0,01| 0,01| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00| -43,56

Tab. 59 — Vypoétené hodnoty amplitud frekvenénich sloZek spektra

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. THD
M | Zakl. |harm |harm |harm |harm |harm |harm |harm |harm |[harm |[dB]

41450 150, 090| 064| 050 041 035| 0,30] 0,26] 0,24 -6,94
8/487| 0,70] 054| 032]| 0,29| 0,21| 0,19] 0,16] 0,15| 0,22| -13,30
16| 497| 033| 0,29, 016, 0,5| 0O,11| 0,10| 0,08 0,08| 0,06| -19,44
32499, 016| 0,15| 0,08| 008| 005| 005| 0,04| 004]| 0,03]| -2549
64| 500| 008 008| 004 004| 003| 003| 002| 0,02| 0,02| -31,55
128 | 500 0,04| 004 002| 002| 001] 001] 0,01] 001| 0,01| -37,54
256| 5,00|] 002| 002| 001 001 001| 001 O,00f 0,00] 0,00] -43,56

Tab. 60 - Simulované hodnoty amplitud frekvenénich sloZek spektra

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. THD

M | Zakl. |harm |harm |harm |harm |[harm |harm |harm |harm |harm |[dB]
4| 318| 047| 0,18| 0,09| 0,06| 0,04| 0,03| 0,02| 0,02| 0,01| -1573
8| 345| 0,10 0,06| 0,02] 0,02| 0,01| 0,01] 0,01| 0,00] 0,00] -29,22
16| 3,51| 0,02 0,02 0,01 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00| 000 0,00 -41,67
32| 353| 0,01 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00] -53,82
64| 3,53| 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,00{ 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00| -65,89
128| 3,54| 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00| -77,93
256| 3,54| 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] -89,98

Tab. 61 - — Vypoétené hodnoty amplitud frekvenénich sloZek spektra po filtraci

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. THD
Zakl. |harm |harm|harm |harm |harm |harm |harm|harm |harm|[dB]

316 |047 |0,18 |[0,09 |0,05 0,04 0,03 |0,02 |0,02 |0,01 |-10,76
343 10,10 |0,06 |0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 |0,00 [0,00 |-29,24
350 (0,02 |0,02 |001 |000 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 |0,00 |-41,69
3552 10,01 0,00 {000 |0O00 |0,00 |O,00 |0,00 0,00 |0,00 |-53,82
64 3,52 0,00 (0,00 0,00 |O00 (000 |0,00 |0,00 |0,00 [0,00 |-65,82
128 3,52 [0,00 |0,00 [0,00 |[0,00 |O0,00 0,00 |0,00 |0,00 [0,00 |-77,68
256 353 |0,00 |0,00 |O00 |0O00 |0,00 |O,00 |0,00 0,00 |0,00 |-89,40

W= (00|~
N[O Z

Tab. 62 — Simulované hodnoty amplitud frekven¢nich sloZek spektra po filtraci
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. THD
M | Zakl.|harm |harm |harm |harm |[harm |harm |harm |harm |harm |[dB]

41225 0,75 045| 032| 025| 0,20| 0,17 0,15| 0,13| 0,12 -6,94

8| 244| 035| 027 016, 0,14, 0O11| 0,10 0,08| 0,07 0,06| -13,30

16| 2,48, 0,17 0,15/ 0,08 0,08 0,05 0,05/ 0,04| 004 003| -19,44

32| 250 0,08 008 004 004 003]| 003 0,02 002 002] -2549

64| 250, 004| 004 002 002 001| 0,01, 001] 0,01 0,01] -31,55

128| 2,50 0,02 0,02 0,01 001} 001| 0,01 0,00] 0,00f 0,00] -37,54

256| 250 001] 0,01 000 0,00 0,00 000 000 000 000 -43,56

Tab. 63 - NaméFené hodnoty amplitud frekvenénich sloZek spektra

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. THD
Zakl. | harm | harm |harm |[harm |harm |[harm |harm |harm |harm |[dB]

41159| 024 009 005| 003 002 001 0,01 0,01| 0,01)|-15,73

8172 005| 003| 001 001 0,00 000| 0,00f 0,00 0,00)-29,22

16| 1,76 0,01 0,01] 0,00 0,00, 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00|-41,67

32| 1,76 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00]| 0,00]-53,82

64| 1,77/ 0,00 0,00 0,00] 0,00[ 0,00 000 0,00] 0,00 0,00|-65,89

128 1,77| 0,00] 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00{ 0,00]-77,93

256| 1,77 0,00 0,00 0,00, 0,00| 0,00, 0,00] 0,00 0,00] 0,00|-89,98

Tab. 64 — Naméfené hodnoty vyfiltrovaného signilu
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4 Zaver

Realizaci této diplomové prace byl inovovan obsah i pojeti pfedmétu A3M38ZDS. V ramci
moznosti byla porovnéana vyuka tohoto pfedmétu s obdobnymi pfedméty vyucovanymi na jinych
vysokych skolach s podobnym zamétenim. Srovnani probihalo hlavné po formalni strance (jaky
software a hardware vyuzivaji).

Po dikladném rozboru uciva v predmétu A3M38ZDS byly zpracovany sady cviCeni pro studenty,
jak po teoretickeé, tak (a to pfedevsim) po praktické strance. Studenti mohou vypoctem, simulaci ale i
praktickym métfenim nabyt zna¢né zkusenosti. Na rozdil od méteni na jiz hotovych ptipravcich, zde
ziskaji dovednost sami vytvaret zapojeni dle schémat s konkrétnimi soucastkami.

Vsechny ulohy v ptiloze diplomové prace byly ovéfeny a prakticka méfeni dle navrzenych
schémat odzkouSena. Soucasti uloh jsou i vzorové protokoly pro studenty. Ke vSem ulohdm je
v diplomové praci ucelena teoreticka stat’ plné vysvétlujici problematiku feSeni nasledujicich ukolt.
Kromeg teoretickych zakladu je zde i velky dlraz na praxi. Pfi feSeni uloh budou mit studenti
dostate¢ny prostor pro dikladné si osvojeni praktickych dovednosti pii praci na hardwarové NI Elvis
11® od firmy National Instruments® a simulaéni software Mulsitim® s vyuzitim prvka Labview” .
Kromé toho si zaroveit mohou ovétovat sva zjisténi vypocty.

Tato diplomova prace se tak mize stat pro studujici dobrym voditkem.
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Obr. A - Aplikace synchronniho detektoru - spinaovy detektor

Obr. A - 15 Aplikace synchronniho detektoru - AD630 tr
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