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Abstrakt

Této diplomova praca sa zaoberd navrhom a realizaciou pripravku pre laboratérnu
vyucbu, zameraného na dvojbrany s nelinedarnou prevodnou charakteristikou,
odpovedajucou kvadratickej, inverznej kvadratickej a kubickej funkcii. Jeho sucast'ou je
aj zlozitejsi prevodnik polynomidlnej funkcie, ktory pontika Studentom prakticky pohl'ad
na matematicky vytvarané funkcie pricom ich spravnost’ si bude mozné v ramci
laboratérnych cviceni overit’. Cely koncept je podporeny ndvrhom obvodu napajacieho
zdroja a generatora harmonickych signalov. Jednotlivé funkcie pripravku sua

realizovatel'né z bezne dostupnych suciastok.

KPucové slova

prevodnik, signal, analégova nasobicka, operacny zosilnovac, tranzistor, polyném,

funkcia

Abstract

This master’s thesis deals with the design and the realization of a laboratory
teaching device, which includes two-port parts with nonlinear transmission characteristics
corresponding to quadratic, inverse quadratic and cubic functions. It also includes a more
complicated design of a polynomial function converter that offers students a practical
view of functions mathematically designed while verifying their accuracy in laboratory
exercises. The whole concept is supported by the design of the power supply circuit and
the harmonic signal generator. The individual features of this project are feasible from

components commercially available.
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function
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1 UVOD

Cielom diplomovej prace je navrh laboratérneho pripravku ktory obsahuje
dvojbrany s nelinearnou prevodnou charakteristikou odpovedajucou kvadratickej,
kubickej a inverznej kvadratickej funkcii. Dal§im z cielov je navrh bloku zaoberajuceho
sa zlozitejSou polynomidlnou funkciou, realizovaného z analdégovych nasobiciek
a operacnych zosilnovacov. Rovnako je sucastou prace aj vytvorenie konceptu
samotného merania laboratornej tllohy, v ktorej bude pre Studentov laboratérny pripravok
vhodnou demonstraciou moznych navrhov obvodov, ktoré svojim zapojenim vedua
k dosiahnutiu pozadovanych tvarov a rozmerov vystupnych matematickych funkcii.

Rozbor problematiky zacina druhou kapitolou, kde su v kratkosti objasnené
zékladné pojmy a funk¢éné principy z oblasti elektronickych prvkov vyuzivanych
v navrhu prace.

Tretia a Stvrta kapitola sa primarne zameriava na navrh jednotlivych prevodnikov
funkcii. Struktara kapitol je ¢lenend na zékladny popis a parametre stéiastok vyuZitych
vo funkénych obvodoch po ktorych nasleduje kompletny navrh prevodnikov. Kapitoly
uzatvaraju vysledky simulécii pojedndvajtice o spravnych propozicidch obvodov.

Stucastou piatej a Siestej kapitoly je navrh elektronickych obvodov generatora
harmonickych signédlov a zdroja napéti vyuzivanych ako podporné obvody zabezpecujuce
spravnu ¢innost’ prevodnikov.

Siedma kapitola sa venuje doplneniu tedrie navrhovanych obvodov a ich prakticke;j
realizcii. Zaroven zobrazuje myslienku rozcélenenia navrhnutého laboratérneho
pripravku.

V 6smej kapitole st zhrnuté vysledky merani obvodov laboratérneho pripravku
preukazujuce funk¢nost’ navrhovanych zapojeni.

Predposledna, deviata kapitola obsahuje navrh meracieho formuldra pre
laboratornu ulohu, a po nej nasleduje poslednd desiata kapitola s kratkou

fotodokumentaciou navrhnutého meracieho pripravku.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

Diplomovéa praca sa zaoberd navrhom dvojbranov s nelinedrnou prevodnou
charakteristikou ablokom realizujicim polynomialnu prevodni charakteristiku.
K vyrieSeniu danej problematiky su vyuzivané komeréne dostupné unipolarne
tranzistory, operatné zosilfiovace a analdgové nasobicky. Ztohto ddvodu budia
v nasledujicom bloku uvedené zakladné pojmy a funkéné principy zmienenych

analogovych suciastok.

2.1 Tranzistory

Tranzistory sa radia medzi elektronické aktivne suciastky ktoré sa najcastejSie
objavuju s troma elektrodami. Ich vlastnostou je schopnost’ menit odpor riaden¢ho
obvodu medzi kolektorom a emitorom malym pridom, te€ucim do riadiace elektrody
baze. Této ¢innost’ je zaloZzend na vzajomnej interakcii medzi dvoma prechodmi PN, ktort
blizSie popisuje tranzistorovy jav. Tranzistory sa vo vSeobecnosti delia na bipolarne
a unipolarne tranzistory [1].

Unipolarny tranzistor je znamy ako tranzistor riadeny elektrickym pol'om (FET — Field
Effect Transistor). Podl'a technologického prevedenia riadiacej elektrédy su rozdelené
do dvoch kategorii na tranzistory MOSFET a JFET. MOSFET tranzistory (Metal-Oxide-
Semiconductor) maju riadiace hradlo izolované malou vrstvou izolantu, ktorti najcastejSie
tvori v elektronickom priemysle casto vyuzivany Oxid Kremicity SiO,. Na rozdiel
od nich tranzistory JFET (Junction-FET) maju hradlo izolované zaverne polarizovanym
prechodom [1].

Tranzistor riadeny elektrickym polom je nazvany aj preto, lebo k riadeniu velkosti
pradu medzi kolektorom a emitorom dochddza zmenou vodivosti tzv. kanalu medzi
kolektorom a emitorom pomocou elektrostatického pola vytvaraného privedenim napitia
na hradlo (gate) (Obr. 2.1.) [1].

Princip je vel'mi jednoduchy. Hradlo (gate), ktoré je tvorené kovovou dostickou
pomocou vrstvy oxidu je odizolované od polovodicovej dosticky typu N (pripadne P).
Pripojenim napétia medzi hradlo a emitor (gate a source) vznikne elektrické pole

ovplyviiujiice pohyb elektrickych nabojov v polovodici [2].
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Privedené zéporné napétie na hradlo zuzuje vodivy kandl v polovodi¢i atym
reguluje velkost’ vystupného prudu. Ale svoju tlohu hrd aj kladné napitie prilozené
ku kolektoru. To deformuje tvar riadiaceho elektrického pola a pri vyrobcom udavanom
saturaCnom napdti moze dojst’ k uzavretiu vodivého kanala. Vtedy uz aj pri d’alSom
zvySovani napétia medzi kolektorom a emitorom k zvySovaniu kolektorového pradu Ip

nedojde, teda tranzistor prechadza z odporového rezimu do rezimu saturécie [1].
DRAIN
(KOLEKTOR} L

/‘f
GATE ’ \ = -
HRADLO [ | “""'= g @

SOURCE
(EMITOR)

Obr. 2.1 Princip vytvorenia kanala v tranzistore typu FET [1].

2.1.1 MOSFET Tranzistory

MOSFET tranzistory su najrozsirenej$im a najviac vyuzivanym typom tranzistorov
s izolovanym hradlom. Hradlo je od ostatnych Cast4 tranzistoru odizolované izolacnou
vrstvou (najcastejSie SiO2) ktord tvori kapacitna vizbu. Prave ztoho dovodu maju
univerzalnejSie vyuzitie, ked’Ze neexistuje jednosmerna vizba medzi hradlom a zbytkom
tranzistoru. Casto st vo velkej integracii vyuZzivané v integrovanych obvodoch.
Ich vyhodou je velkéa vstupna impedancia co im umoznuje dosiahnut’ mali vykonovu
spotrebu [4].
Existujt $tyri zakladné druhy. Delia sa podl'a vodivosti kandlu na [4]:
- S vodivostou kanalu typu N
- S vodivostou kanalu typu P
a podl'a sposobu vytvorenia kanalu na:
- S indukovanym kanalom

- S vodivym kandlom (vopred zabudovanym)
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V tranzistoroch s indukovanym kanalom je kanal o typickej dizke L =1 az 10 pm
(v dnesnej dobe az v radoch desatin pm) a Sirke W =2 az 500 pm vytvéarany dostatocne
velkym elektrickym pol'om pod elektrodou hradla [5].

Pri napiti Ugs vacSom ako je prahové napitie tranzistora Ur dojde k vytlaceniu
majoritnych nosicov a pritahovaniu minoritnych nosi¢ov zo substratu. Tenka vrstva pod
hradlom vytvori vodivy kandl ktory prepoji elektrody S a D. Nasledne zvySovanim
napétia nad hodnotu Ut kvadraticky rastie vodivost’ kanalu. Pri malych napétiach Ups sa
tranzistor chova ako linedrny rezistor riadeny napdtim Ugs. ZvySovanim napétia Ups
dojde k zniZeniu potencidlu medzi kandlom a hradlom na strane elektrody D, az ddjde
k zniZeniu tohto potencidlu pod troven prahového napitia a kanal sa uzavrie. Prad
tranzistorom od tejto hodnoty napidtia Ups nerastie a tranzistor sa chova ako prudovy
zdroj. Pri opacnej polarite Ups sa na strane elektrody D kanal naopak otvara, ¢o je

vyuzivané najmé v spinacom rezime tranzistora [6].

= Uss > Up Ups (malé)
D

ochuzena
=) : vrstva

S Ugs > Up Ups = Upssar

zaskrceni N /i
=] kanalu

Obr. 2.2 Princip tranzistoru MOSFET s kanalom typu N [6].

Tranzistory s vopred zabudovanym kandlom funguji na obdobnom principe

avsak ich vodivy kanal bol vytvoreny uz pri vyrobnom procese [6].
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2.2 Operacné zosilinovace
Nazov operacny zosiliiova¢ vychadza s pévodného urcenia tejto suciastky ktorym
bolo vytvaranie matematickych operacii. Prvy prototyp bol skonStruovany za pouzitia
elektronok vroku 1938. Dnes su vyrdbané ako integrované obvody na jednej
polovodicovej dosticke [7].
Idedlny operacny zosiliiova¢ by mal dosahovat’ parametre[7]:
- Nekonec¢ne vel'ké zosilnenie Ay
- Nekonecne vel’ky vstupny odpor Ryst

- Nekonecne vel’ky vystupny odpor Ryyst

Realny operacny zosiliova¢ sa vSak svojim zosilnenim pohybuje radovo
v hodnotach Ay = 10°. Rovnako ani jeho ostatné parametre nie su celkom idealne. TaktieZ
ma kone¢nu hodnotu Ryst a nenulovi hodnotu Rvyyst. Obsahuje aj celu d’alSiu radu
parazitnych javov ako vstupné zvyskové napitie Ulo, pradova nesymetria, frekvencna
zéavislost’ zosilnenia A, vstupné zvySkové prudy, atd’ [7].

V rezime napatového zosilnenia sa pouzivaju zapojenia operacného zosiliiovaca
ako neinvertujuce alebo invertujuce napédtové zosililovace. U neinvertujiceho zapojenia
realneho operacného zosililovaca sa vel'kost’ prenosu napétia vypocita podl'a vzt'ahu:

[-] 2.1)

K = A(R1+R5)
U™ R,(A+1)+Ry°’

kde Ky predstavuje prenos napitia, hodnoty odporov R; a R» urcuju vel'kost’ zosilnenia

a parameter 4 predstavuje naviac konecnu hodnotu zosilnenia OZ. Invertujici operacny

zosilnova¢ ma napéatovy prenos s redlnymi parametrami vypocitany podla vzt'ahu:

[-] (2.2)

—-AR,
Rix(A+1)+R; "’

Ky =
kde Ku opét predstavuje prenos napitia, hodnoty odporov R; a R urcuji velkost’
zosilnenia a parameter 4 predstavuje kone¢nu hodnotu zosilnenia OZ Viac informaécii je
mozné najst’' v [7].

Jednym z Specifickych zapojeni operacného zosiliiovaca je aj suctovy operacny
zosiliiovac, ktory moze mat’ v idedlnom pripade 'ubovol'ny pocet vstupov. Invertujuci

vstup v tomto pripade predstavuje virtudlnu zem. Pre idedlny OZ plati, Ze vSetky prudy

sa s¢itaju a pretekaju spatnovizbovym odporom [7].
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V redlnom zapojeni pre tri napitia ui, u> a uz vstupujuce do OZ cez rezistory Ri, R>
a Rz spojené do uzla invertujuceho vstupu a s rezistorom R pripojenym v spitnej vizbe

sa vel'kost’ vystupného napitia vypocita podl'a vztahu:

_ u1><R u2><R U3><R
wp = — (BEF 4 22284 150 (V] (2.3)

V pripade rovnakych hodndt vSetkych pouzitych odporov v obvode sa bude zaporné

vystupné napétie rovnat’ suctu vSetkych hodnot napéti na vstupe obvodu [7].

2.3 Analégové nasobicky

Analogova nasobicka je uz podla nazvu obvod, ktorého vystupnym produktom je
signal dvoch vzajomne, v kazdom Casovom okamihu nasobenych vstupnych signélov.
Vstupnym signdlom moze byt’ napitie, vtedy sa jednd o napdtovi nasobicku, pripadne
prad z ¢oho logicky vychddza pradova nasobicka. Vo vSeobecnosti nasobenie dvoch

napéti spojitych v ¢ase vo vnutornom obvode nasobicky prebieha podla vzt'ahu:

Upur (£) =k X uy (£) X uy(t) [V] (2.4)
kde ugyyr je vystupné napitie, k je nasobiaca konstanta pridana nasobickou, u;a u, su
vstupné napdtia [8].

Analogové nasobicky maju hlavné rozdelenie podl'a polarity vstupného signalu,

s ktorym dokézu pracovat’ [8]. Preto sa delia na:

- Jednokvadrantové — oba vstupné signdly maja len jednu polaritu
- Dvojkadrantové — jeden vstupny signal méze mat obe polarity
- Stvorkvadrantové  — oba vstupné signaly mozu mat’ obe polarity

Najjednoduchs§ia analégova nasobicka vznikne spojenim diferencidlneho
zosilnovaca na ktorého béze je privadzané napitie U; s tranzistorom, ktory v obvode plni
ulohu zdroja prudu ovlddaného napdtim U>. V elektronickej podobe je nasobicka
zalozena na logaritmickych a antilogaritmickych zosiliovac¢och. Najlepsi a najpresne;jsi
spdsob realizacie je vSak pomocou spojenia dvoch mostikovych stupiiov, tzv. Gilbertove;j
bunky, kedy vznikne Stvorkvadrantova néasobicka schopna nasobit’ kladné aj zaporné
polarity vstupnych signalov [8].

Vo vseobecnosti st analdogové nasobicky vyuzivané ako riadené zosiliovace,

zmieSavace, modulétory, fazové komparatory atd’ [8].
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3 NAVRH ANALOGOVYCH FUNKCNYCH
PREVODNIKOV

Kapitola navrhu analégovych funkénych prevodnikov je venovana navrhu
dvojbranov s nelinedrnou prevodnou charakteristikou odpovedajticej kvadratickej (x?),
kubickej (x*) a inverznej kvadratickej funkcii (x/?). Podobné nelinearne prevodniky sa

v dnesnej dobe vyuzivaji najmé v komunikacnych a meracich systémoch.

3.1 Zakladné parametre pouzitych prvkov.
Na stavbu analdogovych funkénych prevodnikov boli pouzité diskrétne tranzistory,
diddy a operacné zosilnovace, ktorych zdkladné parametre su zhrnuté v nasledujicich

kapitolach.

3.1.1 Tranzistory BS170 a BS250

Tranzistor BS170 je maly signalovy MOSFET tranzistor s kanidlom vodivosti
typu N. Tranzistor je vyrdbany v puzdre TO-92. Jeho zdkladné parametre su zhrnuté
v Tabulke 3-1:

Tabulka 3-1 Zakladné parametre tranzistora BS170 [10].

Oznacenie Popis Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Ubs Napétie medzi Drain a Source 60 A
Uss Napitie medzi Gate a Source +20 A%

I Drainovy prad 0,5 A
Po Maximalny vykon 350 mW
Iass Zvodovy prud hradla (pri Uss =15 V, Ups =0 V) 0,01 10 nA
UBR(DSS) Prierazné napitie medzi drain a source 60 920 \Y
(Uss=0V,Ip=100 pA)
UGs(th) Prahové napitie hradla (Ups = Ugs, Ip = 1 mA) 0,8 2,0 3,0 A%
DS(on) Odpor kanélu vo vzopnutom stave 1,8 5,0 Q
(Uss =10V, Ip =200 mA)
2 Transkonduktan¢ny parameter (Ups = 10 V, Ip =200 mA) 200 mmbhos
Ciss Vstupna kapacita (Ups =10V, Uss =0V, f = 1 Mhz) 60 pF

Tranzistor BS250 je signalovy MOSFET tranzistor s kanalom vodivosti typu P.
Tranzistor je vyrabany v puzdre TO-92 [11]. Jeho zadkladné parametre su zhrnuté

v Tabulke 3-2:
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Tabulka 3-2 Zakladné parametre tranzistora BS250 [11].

Oznacenie Popis Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Ubs Napitie medzi Drain a Source -45 A\
Uss Napitie medzi Gate a Source +20 A%

In Drainovy prad - 0,25 A
Pp Maximalny vykon 830 mW
Iass Zvodovy prid hradla (pri Uss =—15V, Ups =0 V) -20 nA
Usr(pss) Prierazné napétie medzi drain a source -45 \%
(Uss =0V, Ip=-100 pA)
Uas(Th) Prahové napitie hradla (Ups = Ugs, Ip = —1 mA) -1 -3,5 \Y
FDS(on) Odpor kanalu vo vzopnutom stave 9 14 Q
(Uss=—-10V, Ip=-200 mA)
Yx Transadmitan¢ny parameter 125 mS
(Ups =15V, In=—-200 mA)
Ciss Vstupna kapacita (Ups =—10V, Uss =0V, f= 1 Mhz) 30 45 pF

Tranzistory popisované vysSie boli pre ndvrh jednotlivych zapojeni zvolené
primarne z dovodu vlastnosti a parametrov, ktoré ponukaji v pomere sich cenou

a dostupnost’ou na trhu.

3.1.2 Dioda BAT42

Dioda BAT42 je didda s ultrarychlou dobou zotavenia PN prechodu. Preto je
pouzitel'nd do vyssich frekvencii a idealna pre rychle logické aplikacie [12]. Jej zakladné
parametre s popisané v Tabulke 3-3.

Tabulka 3-3 Zakladné parametre diody BAT42 [12].

Oznacenie Popis Typ. Jednotka
Urm Maximalne zaverné napitie 30 V
Ir Pracovny prad diédy 200 mA
Py Maximalny vykon 200 mW
Irsm Spi¢kovy pracovny prad diody 4 A
Ur Prahové napitie diody 230 mV
ter Cas zotavenia di6dy 5 ns

Didéda BAT42 bola zvolena pre zapojenie prevodnika kubickej funkcie hlavne
z dovodu jej nizkeho prahového napitia Ur a samozrejme v neposlednom rade aj kvoli

pouzitel'nosti v oblasti vysSich frekvencii.
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3.1.3 Operacné zosiliovace L T1364 a LT1365.

Obvod LT1364 a LT1365 st nizkoSumové operacné zosiliiovace obsahujuce JFET
a bipolarne tranzistory umiestnené v monolitickom integrovanom obvode zosiliiovaca.
Ich prednost'ou je nizky offset na vstupe obvodu a vysoka rychlost’ prebehu. V jednom
puzdre su obsiahnuté dva alebo Styri opera¢né zosiliovace [13]. Ich zdkladné parametre
popisuje Tabulka 3-4.

Tabulka 3-4 Zakladné parametre opera¢nych zosiliiovacov LT1364 a LT1365.
[13].

Oznacenie Popis Min. Max. Jednotka
Ucc+ Kladné napajacie napitie 36 v
Ucc- Zaporné napajacie napétie -36 \%

Uo Offsetové napitie vstupu 0,5 1,5 mV
To Vstupny offsetovy prad 120 350 nA
Uom Maximalne vystupné napétie +13,5 \%
Uicr Vstupné napitie -12to 12 \%
Tout Vystupny prud 23 60 mA
SR Rychlost’ prebehu na jednotku zosilnenia 225 600 V/us

Dané operacné zosiliiovace boli pre samotny navrh pouzité z dovodu zabezpecenia
kmitoc¢tovej charakteristiky obvodu pred jej ovplyviiovanim v pripade poziadavky na

vacsi zisk operaéného zosilnovaca (napr. 10-nasobny).
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3.2 Prevodnik kvadratickej funkcie (x?)

Zakladnym principom obvodu kvadratickej funkcie su tranzistory, ktoré pracuji
v saturacnych rezimoch. Zmena napétia vstupného signalu vyvolava druhi mocninu
pradu na vystupe obvodu. Ten je tvoreny zredlnych P-MOS tranzistorov BS250.
Zapojenie je zobrazené na Obr. 3.1. Povodna schému zapojenia a informacie dopliia

literattra [16].

M4 L — 588V
BS250 T
Tox

Oin M3
— BS5250 =
Toy [ m2z
T | = Bs250
—
] mi
— BS5250

R1
110R

V3 . Wi
WVAMPL = S00m" L —— -5.88Vdc
FREQ = 1kHz N _I

Obr. 3.1 Prevodnik kvadratickej funkcie.

Popis navrhu obvodu je mozné najst’ v [16]. Vstupné striedavé napétie zo zdroja V3
je privadzané na tranzistor Ms. Medzi pradmi drainov tranzistorov M3 a M4 plati vztah:
Ips = Ip4, [A] (3.1
kde Ip predstavuje prad drainov jednotlivych tranzistorov.
Zaroven je medzi tranzistormi M3 a My pritomné napétie Uopx ktoré je privadzané
na hradlo G tranzistora M4 a tak nastavuje parametre jeho vodivého kanéla. Vel'kost tohto

napétia urcuje rovnica:

U u
Ux = 2+ —*,[V] (3.2)

kde Uv: predstavuje kladné napajacie napétie a U napétie vstupného signalu [16].
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Podobne riadi prid tranzistorom M> napitie Upy privadzané na jeho hradlo.
Rovnako je na drain elektrodu tranzistora privadzané napétie Upz, ktorého velkost’ urcuje
rozdiel napiti zdroja Uy; a ubytku napitia na odpore Ri. Znova medzi pradmi drainov

tranzistorov M a M3 plati vztah:

Ipy = Ips.[A] (3.3)

Z danej rovnosti je jednoduché vypocitat’ velkost’ napédtia Upy:

Upy = =222 — 2 [y] (3.4)

z ¢oho vyplyva, Ze pokial plati podmienka rovnosti medzi pradmi tranzistorov M a M3,
vystupny prud bude rovny:

loyr = Ip2 + Ip3, [A] (3.5)
kde lout predstavuje vystupny prud obvodu [16].

Vyjadrenim zo zdkladnej rovnice MOSFET tranzistora pracujuceho v saturacii sa
vystupny prud vypocita podl'a vztahu:

lour = KUy — Uox — Ury)? + K(Uoy — Ury)?, [A] (3.6)

kde K predstavuje transkonduktanény parameter a Ut predstavuje prahové napétie.

Doplnenim znamych napéti Upy a Upx je mozné napisat’ finalny vzt'ah vystupného pradu

zapojenia lout [16]:

o= {2 () [ w60

za podmienky, ze plati:
W2 — _Upy. [V] (3.8)
Parametre pre funkcnost obvodu boli nastavené¢ podla parametrov P-MOS

tranzistorov pracujucich v saturacnom rezime [16]:

Ury =2 < =28 < —Upy + 22, [V] (3.9)

Z daného vztahu boli pre simuldciu odvodené¢ hodnoty napiti, konkrétne
Urn = 2,94 V, Uvz = 5,88V a Uyi = —5,88 V. Simulécie boli overované s pouzitim

modelu realneho tranzistora BS250, vol'ne dostupného na trhu. Zvolené parametre napiti
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pouzité v simulacidch koreSponduju s napdtiami uvedenymi v katalogovom liste

vybraného tranzistora.

Ako prvé overenie funkcnosti bola zrealizovand prevodna charakteristika medzi
vstupnym napitim U a vystupnym pradom /lourt (Obr. 3.2). Navrhovany obvod bol
podrobeny postupnému nastavovaniu hodndt vstupného napitia, priCom boli od¢itavané

a nasledne vynesené hodnoty vystupného pradu do grafu.

-26
-25
-24
-23
-22

-21

loyr [MA]

-20
-19
-18
-17

-16
-1000  -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Uy [mV]

Obr. 3.2 Prevodna charakteristika obvodu kvadratickej funkcie.

Z prevodnej charakteristiky je zretelne viditelné, Ze obvod s pouzitymi
tranzistormi je schopny perfektne pracovat vrozmedzi vstupného napitia
U = £700 mV. Vyssie vstupné napitie zacne limitovat’ tranzistor M», ktory v takomto
zapojeni nedokdze zvySovat svoj drainovy prad na vidcSiu hodnotu nez

I;2 =—22,43 mA, ¢o zobrazuje aj samotna prevodna charakteristika.

Dalgia simul4cia vykonana v ramci overovania vlastnosti obvodu bola nastavena
do ¢asovej oblasti. K vstupnym svorkdm obvodu bol pripojeny zdroj sinusového signalu
s frekvenciou /= 1 kHz a amplitidou Un = £500 mV. Data analyzy zo simula¢ného
programu OrCAD boli exportované a spracované pomocou programu Microsoft Excel.

Vysledny priebeh simulécie je na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Casova analyza prevodnika kvadratickej funkcie.

Z obrazku je viditelné, ze obvod naozaj vykondva druhi mocninu vstupného
signdlu, teda konkrétne pri sinusovom signali (modry priebeh) zdvojnasobuje jeho
frekvenciu (oranzovy priebeh). AvSak vystupny prad je posunuty s offsetom 16 mA
do zéapornej oblasti. To je spdsobené prirodzenou vlastnostou P-MOS tranzistorov

pracujucich so zapornym drainovym pradom —/p.

Obvod bol pre overenie zadanych podmienok podrobeny aj AC analyze, teda
logaritmicky sa zvysSujucej vstupnej frekvencii z pociato¢nej hodnoty f = 10 Hz az
do f = 3 MHz. Nasledujuci graf (Obr. 3.4) symbolizuje zavislost medzi
transkonduktanciou gm v jednotkach dB a frekvenciou f. Hodnota transkonduktancie gm

bola ziskana logaritmovanim podielu vystupného pradu lout k vstupnému napéitiu Un.
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Obr. 3.4 Analyza obvodu vo frekvencnej oblasti.

Z grafu je viditel'né, ze pokles transkonduktancie o 3dB/S, teda pokles schopnosti
reprodukovatel’'nosti druhej mocniny vstupného signalu nastava az pri vyssich hodnotach
vstupnej frekvencie nez f= 1 MHz.

3.3 Prevodnik inverznej kvadratickej funkcie (x'?)

Prevodnik inverznej kvadratickej funkcie je zaloZeny na principe simulécie druhej
odmocniny vstupného signalu. Cely obvod je tvoreny spojenim tranzistorov so Struktirou
P-MOS a N-MOS, ktoré pracuju v satura¢nych rezimoch s napajacim napitim £3 V,

ako naznacuje literatara [15].

V tomto obvode je vystupny signal Uour ziskavany medzi tranzistormi Q1 a Qo.
Tranzistor Q3 spolu s tranzistorom Q; si typu N-MOS a spolo¢ne tvoria jedno pradové
zrkadlo obvodu. Velkost' ich pracovnych bodov je nastavovana tranzistorom M3, ktory
sa v obvode sprava ako napdtim ovladany rezistor a jeho pracovny bod je ovplyviiovany
vstupnym pradom /in. Ten rovnako ovplyvituje pracovny bod aj pradovému zrkadlu,
zloZzenému z tranzistorov M; a M, typu P-MOS. Odtial’ je nastavovany pracovny bod

tranzistorov Q2 a Qa, zapojenych znova ako pradové zrkadlo [15].
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V kone¢nom dosledku je vystupny signal priamo riadeny dvoma prudovymi
zrkadlami, respektive tranzistormi Q3 a Qa, ktoré urcuju napitia na gate tranzistorov Qi

a Q, (Obr. 3.5) [15].

M1 M2 M3 v
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— | | — T
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3 }—14“—
4 i |
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04 _ Q2
) -0 |
. i .
Iin 51 1]
BS170 BS170
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IAMPL = 200ma& -
FREQ = TkHz A% .
— 2
i -3\Vdc
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Obr. 3.5 Prevodnik inverznej kvadratickej funkcie.

Cely obvod inverznej kvadratickej funkcie je zalozeny na funkcnosti tranzistorov
v saturacnom rezime, pricom vychadza zo zékladnej rovnice tranzistorov MOSFET pre
prud Ip. Zékladnou podmienkou pre vystupny signal je rovnost’ pradov tranzistorov Qi
a Qu:

Ipgy = 1Ipgy [4] (3.10)
kde Ip predstavuje prad drainu. Prady tranzistorov Qi a Q2 je mozné vyjadrit’ pomocou
napéti a parametru K pre jednotlivé tranzistory:

IDQ1 = KQl- (on — Uour — UTH)2 = KQZ- (on — Uy, — UTH)2 = IDQZ (3.11)
kde Kq predstavuje transkonduktancny parameter konkrétneho tranzistora, Ut
predstavuje prahové napitie tranzistora, Upx, Upy su napitia v oznacenych vetvach
v Obr. 3.5 a Uvz je zdporné napdtie zdroja V2 [15].

Napiétia Uox a Upy priamo ovplyviiuji pracovné body P-MOS pradovych zrkadiel,

preto velkost’ tychto napiti zavisi aj na parametroch tranzistorov  M; a Ma, priCcom ich

i
Uox = ’% + Ury, [V] (3.12)
3
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T
Upy = |2+ Ury + Uyy, [V] (3.13)

kde /v predstavuje vstupny prad obvodu. V pripade, ak budu parametre K pouzitych

tranzistorov rovnaké, vysledny vzt'ah pre vystupné napétie bude [15]:

I
Uour = — %, [V] (3.14)

Pre overenie funkcnosti obvodu bola ako prvéa simulaciou zrealizovana prevodna
charakteristika vystupného napitia Uout voc€i vstupnému prudu /in. Na vstupe obvodu
boli postupne nastavované prady v rozsahu -500 mA az 600 mA pri napajacom napati

+3 V (Obr.3.6).
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Obr. 3.6 Prevodna charakteristika obvodu inverznej kvadratickej funkcie.

Do prevodnej charakteristiky boli zdmerne zahrnuté aj zaporne prudy, aby bolo
jednoznacne potvrdené, ze obvod nedokaze prevadzat’ odmocninu zo zaporného ¢isla, ¢o
je samozrejme aj matematicky nemozné. V kladnych hodnotach ma obvod vel’kt vstupnu

dynamiku, teda podl'a simulécie dokéze spracovavat aj vyssie prudy.

Nésledne bolo zapojenie simulované v ¢asovej oblasti. Simulacia prebehla
s nastavenym vstupnym sinusovym signalom, samplitidou vstupného pradu

In =200 mA a frekvenciou f'= 1 kHz (Obr. 3.7).
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Obr. 3.7 Casova analyza prevodnika inverznej kvadratickej funkcie.

Vystupom simulacie je sinusovy signal, ktorého tvar odpovedd predpokladom
odmocneného sinusového signalu, teda akymsi rozsirenym polvindm, vzniknutym len pre
kladnu cast’ periddy vstupného signalu. Pri zapornych hodnotach vstupného signalu je
vystupné napdtie nulové, ¢o sthlasi so zdkladnym matematickym principom inverznej

kubickej funkcie.

Dalej bol obvod podrobeny simulacii s rozdielnym priebehom vstupného signalu,

s amplitidou vstupného prudu /iv = 500 mA a frekvenciou f= 1 MHz (Obr.3.8).
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Obr. 3.8 Priebeh vystupného signalu trojuholnika pri frekvencii vstupného
signalu 1 MHz.

28



Zo simulacie je dobre viditelny priebeh vystupného napdtia, ktory ma oc¢akavany
tvar, €o potvrdzuje funkénost’ daného zapojenia. Naznaceny vystupny priebeh v zaporne;j

oblasti napéti je zasluhou prirodzenych vlastnosti pouzitej Struktary tranzistorov.

3.4 Prevodnik kubickej funkcie (x°)

Zapojenie prevodnika kubickej funkcie vyluéne z tranzistorov by siahalo do
rozsiahlych tranzistorovych Struktur. Preto bolo pre jednoduchost” pochopenia danej
laboratornej ulohy zvolené zapojenie pomocou opera¢nych zosiliiovacov (Obr. 3.9).

Navrh bol inSpirovany zdrojom [22].

0
J
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Obr. 3.9 Prevodnik kubickej funkcie.

Prevodnik kubickej funkcie simuluje prevod vstupného signalu na jeho obraz
v tvare tretej] mocniny. Zakladnym stavebnym prvkom su operacné zosililovace typu
LT1364. Vstupny signal surCitou frekvenciou aamplitidou je na vstupe obvodu
zosilneny pomocou pripojeného invertujiiceho zosiliiovaca podl'a pomeru odporu, ktory
ma pripojeny na vstupe a v jeho zapornej spitnej vizbe. Zosilneny a invertovany signal
je privadzany na sériu diod s typovym oznacenim BAT42, ktorych hlavnym parametrom
je rychlost’ zotavenia prechodu PN z ddévodu pouzitelnosti do vysSich frekvencii
a velkost' ubytku napidtia vznikajuceho na didodach. Pomer zosilnenia musi byt
nadimenzovany tak, aby aj pri nizkych hodnotach amplitidy vstupného signdlu diody

pracovali s vy$§im napétim nez je vyrobcom udavana hodnota ich prahového napitia.
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Pre redlny operaény zosiliiovac sa pre pozadované zosilnenie vypocita velkost’ odporov

z nasledujiiceho vztahu:

~(Rz/R)) Ry 1
[1+(1+R2/R1)/Ay] Ry " 1+

Ay = — [-] (3.15)

Bx Ay

kde B symbolizuje prenos spédtnovidzbového obvodu (do vstupu OZ) [7]:

R
B=_—"J.
R1+R,

(3.16)

Kladna, respektive zaporna polperidda zosilneného signdlu je prevadzand cez
dvojicu didd, pricom na kazdej vznikne iny ubytok napdtia. Prva dioda v zapojeni
primarne urcuje vel'kost' amplitidy signalu na vystupe a druhd zase jeho tvar. Vzniknuté
signaly, respektive napdtia, su privadzané cez dvojicu odporov na vstup suctového
opera¢ného zosiliiovaca Uig. Pomer sCitavania vstupnych signalov v OZ zabezpecuji uz
spominané¢ odpory Rs a Rs na jeho vstupe spolu s odporom Rs v jeho spétnej vdzbe
v pomere [7]:

Uy X R

_ U5XR6
UOUT__( P
4

Rs

)IV] (3.17)

Ako ukazuje vztah 3.16, vystupné napétie je invertované voci vstupnym hodnotam,
ked’Ze suctovy OZ pracuje primarne s jeho invertujucim vstupom. Z toho dévodu bolo na
vstupe prevodnika pouzité zapojenie invertujuceho zosililovaca, a tak je vstupny signal
dvakrat invertovany, ¢im sa zachova povodna faza signalu. Hodnota vystupného napitia

je ziskavana na odpore R7, pripojenom voci zemi.

V prvom kroku bol obvod podrobeny simulovaniu prevodnej charakteristiky
(Obr 3.10). Na vstup prevodnika bolo privadzané napitie Uiy od -1 V do +1 V. Operacné
zosilnovace boli napajané symetrickym napitim =+15 V. Z prevodnej charakteristiky je
vel'mi dobre viditel'ny jej nelinearny priebeh, potrebny k prevadzaniu vstupného signalu
na obraz jeho tretej mocniny. Obvod sa vyznacuje aj velkou vstupnou dynamikou,

najspol’ahlivejSie pracuje vSak v rozmedzi vstupného napétia Un =+1 V .
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Obr. 3.10 Prevodna charakteristika obvodu kubickej funkcie.

Po overeni spolahlivosti prevodnika bola na obvod aplikovana Casova analyza.

Na vstup bol pripojeny generdtor sinusového signalu s amplitidou Un = £500 mV

s frekvenciou =1 kHz (Obr. 3.11).
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Obr. 3.11 Casovi analyza prevodnika kubickej funkcie.
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Z vysledku simulacie je jasne viditelny priebeh vystupného signalu (oranzova
krivka). Svojim tvarom, ktory takmer dokonale reprodukuje pozadovany priebeh
kubickej funkcie, obvod jasne deklaruje svoju funkcnost’ a samozrejme pouzitelnost’.

V poslednom rade bol obvod podrobeny AC analyze na overenie jeho funk¢nosti
vo vysSich frekvencidch. Vstupny signédl bol nastavovany s frekvenciou v rozmedzi

f=100 Hz az 30 MHz pri amplitide Un = 500 mV (Obr. 3.12).
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Obr. 3.12 AC analyza prevodnika.

Vertikdlnu os grafu tvori napédtovy prenos Au, ¢o je logaritmicka hodnota
pomeru vystupného napétia ku vstupnému, vyjadrena v jednotkach dB. Z grafu je
zrejmé, Ze pokles napdt'ového prenosu o 3 dB nastava az pri frekvenciach vyssich nez
10 MHz, teda takto navrhnuty obvod spiiia podmienku jeho funkénosti do frekvencie
100 kHz.
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4 NAVRH PREVODNIKA POLYNOMIALNEJ
PREVODNEJ CHARAKTERISTIKY.

V nasledujicej kapitole bude podrobne preskimany ndvrh prevodnika
polynomialnej funkcie. Ako zdkladné sucasti podielajuce sa na spravnej funkcnosti
obvodu boli pouzité analégové néasobiCky a operacné zosiltiovace, ktorych principy
a vlastnosti boli popisané v kapitole ¢. 1. Navrh je roz€leneny na zékladny popis
pouzitych analégovych nasobiCiek, samotnu realizdciu obvodu a analyzy, ktoré
preukazuju jeho spravnu funkcnost’. Pri realizacii prevladala snaha o ¢o najispornejsie

a samozrejme aj financne najSetrnejSie rieSenie danej problematiky.

4.1 Popis a zakladné parametre obvodu AD835.

Obvod ADS835 je Stvor-kvadrantova analégova nasobicka s napatovym vystupom,
vyrobena pokroc¢ilym dielektricky izolovanym komplementarnym bipolarnym procesom
od firmy Analog Devices. Jej vystupom je linearne nasobeny produkt vstupnych napéti
s poklesom vystupného napitia voci vstupnému o 3 dB v rozsahu frekvencného pasma
250 MHz. Jej vnatorné blokové zapojenie je zobrazené na Obr. 4.1 [14].

X1 OH X =X1-X2 AD835

X2 O
W OUTPUT
Y1 (OH
v2 OH

Z INPUT

Obr. 4.1 Blokova schéma obvodu AD835 [14].

Obvod obsahuje spolu 5 vstupov ajeden vystup. Vstupny signidl modze byt
privadzany na neinvertujuce (Xi, Y1) alebo invertujuce (X2, Y2) vstupy, ktoré su
vzajomne nasobené. Vstup Z je privedeny k sumatoru nasobicky, teda hodnota napitia
na jeho vstupe je pripocitavana k produktu nasobenia. Obvod si na vsetkych svojich
vstupoch zachovava vysoku vstupnt impedanciu (100 kQ). Vystupna impedancia obvodu
sa pohybuje okolo hodnoty 25 Q. Obvod pracuje s nomindlnym napétim +5 V [14]. Jeho

zékladné parametre su zhrnuté v Tabulke 4-1.
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Tabulka 4-1 Zakladné parametre obvodu ADS835 [14].

Parameter Min. Typ. Max. Jednotka
Rozsah vstupného napitia +1 A%
Vstupna impedancia 100 kQ
Vstupny offset +3 +20 mV
Frekvenéné pasmo poklesu o —3 dB 150 250 MHz
Rozsah vystupného napitia +2.2 +2.5 A\
Vystupny offset +10 mV
Napéjacie napitie +4.5 +5 +5,5 \%

Vystupné napitie ndsobicky je vo vseobecnom tvare definované podl'a nasledujticej

funkecie:

kde Uy je vystupné napitie analégovej nasobicky a Uxi, Ux2, Uv1, Uxy1, Uz, predstavuja
jej vstupy. Parameter F reprezentuje deliaci faktor. Nasobené signaly st privadzané
na neinvertujuce vstupy Xi a Yi. Invertujuce vstupy Xz a Y2 musia byt pre spravnu
funk¢nost’ zapojenia uzemnené. Vystupny signdl ziskavany na vystupe W je pomocou
odporového delica, zloZzeného z odporu R; a potenciometra R», privadzany na vstup Z,
kde dokdze v rozmedzi 0,95 V az 1,05 V kompenzovat’ stratu sposobenu deliacim

faktorom F'[14].

4.2 Prevodnik polynomialnej funkcie

Ulohou, ktord ma spiiiat’ prevodnik polynomialnej prevodnej charakteristiky je
prevadzat’ vstupny signal spojity v Case na vystupny signal podla prevodnej
charakteristiky:

f(xX)=asxx3ta,xx*ta;, xxta, (4.2)

Tato funkciu zabezpecuju dve analogové nasobicky typu ADS835 od firmy Analog
Devices a operacné zosiliovace typu LT1364. Symbolické zapojenie je prezentované
blokovou schémou na Obr. 4.2. Ako priklad je pouzity obvod s generatorom sinusového

signalu na vstupe zapojenia.
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Obr. 4.2 Blokova schéma prevodnika polynomialnej funkcie.

Pre jednoduchost’ popisu blokovej schémy bol zvoleny zjednoduSeny popis signalu
bez uvahy jeho amplitudy a fdzy. Sinusovy signal (sin (x)) z generatora tvarovych
signalov je privadzany na vstupy X a Y prvej analogovej nasobicky MLT;. Jeho okamzité
hodnoty st medzi sebou vzajomne ndsobené a na vystupe W je ziskavany signal sin?(x).
Ten je privadzany na vstup X d’alSej analdogovej nasobicky MLT: a zaroven aj na
zosiltovaci (pripadne zoslabovaci) stupefi +a>. Ten priddva k signalu sin’(x) konstantu a;
a vzniknuty vysledok *a»sin’(x) je privadzany do sumaéného ¢lena. Druh4 analégova
nasobicka vstupny signal sin’(x) privedeny na vstup X nasobi spolu s pdvodnym
signalom sin(x) z generatora, pri¢om na vystupe W je ziskavany signél sin’(x).

Rovnakym postupom cez zosiliiovaci stupeit +a3 je k signdlu pridavana konstanta
a3 a na jeho vystupe ziskavany vysledok +assin’(x). K povodnému signalu sin(x) je
konStanta a; pridavana rovnakym spdsobom v zosiliiovacom stupni +a; s vysledkom
+a1sin(x). Posledna konStanta ao je ziskavana zo zdroja jednosmerného signalu. Takto
vzniknuté Styri signaly su spolu s¢itané pomocou sumacného ¢lena, ktory tvori operacny
zosilnovac zapojeny ako suctovy.

Kompletna schéma zapojenia je zobrazena v prilohe 2. Avsak pre uplnost’ navrhu
st v d’alSom texte podrobnejSie rozobrané jej jednotlivé bloky.

Prvym a technologicky najnaro¢nej$im blokom polynomialneho prevodnika je ¢ast’

obvodu vytvarajica druhu a tretiu mocninu vstupného signalu (Obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Zapojenie obvodu sin? a sin’.

Vstupny signal je privadzany na neinvertujice vstupy Xi a Y1 prvej analogovej
nasobiCky, zarovenn aj na rovnaky vstup druhej nésobicky Xi. Signaly na vystupe
nasobiciek vznikaji na principoch popisanych vyssie. Pre spravnu funkénost’ musia byt
invertujuce vstupy Xo a Y2 oboch nasobiCiek pripojené na zem. Velkost potencidlu
pripojeného na vstupe Z je pripocitavana k sucinu vstupnych signalov nasobicky. Napitie
vznikajice na odporovom delici pripojenom k vstupu Z slazi na pripocitanie napatovej
straty, vzniknutej prechodom signélu cez vnitorny obvod napédt'ovej nasobicky. Hodnotu
odporov pre ideédlny stav zapojenia udava vyrobca v datasheet katalogu stciastky.

Spravnu funkcénost’ takto zapojeného obvodu deklaruje jeho analyza v Casovej

oblasti (Obr. 4.4).

1.0v

0.5V

ov

-0.5V

-1.0W

Os 0. 5m= 1.0ms= 1.5m= 2.0ms
v (UIN) ¢ V(U2:¥1) ¥ OV (U2:W)

Obr. 4.4 Analyza obvodu sin? a sin?® v ¢asovej oblasti.
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Analyza bola vykonana s nastavenim amplitidy vstupného obvodu Un =1 V,
frekvencie /= 1 kHz a nastavenom napéjacom napidti oboch analégovych nésobiciek
Ucc = £ 5 V. Zjej vystupu je viditeny zeleny priebeh symbolizujici vstupny signal,
¢erveny priebeh v tvare druhej mocniny vstupného signalu a modry priebeh, ktorého tvar
a nelinearita v oblasti polperidody vstupného signélu jasne poukazuji na priebeh tretej
mocniny vstupného signalu.

Takto vzniknuté signaly je eSte potrebné vynasobit’ konStantou prezentovanou
v zadani polynomidlnej funkcie ako konsStanta a. Jednoduchym rieSenim je vzniknuté
vystupné signaly obvodu zosilnit’ (pripadne zoslabit’) pomocou pripojenych invertujacich
opera¢nych zosililova¢ov. Hodnota vysledného zosilnenia takéhoto zapojenia sa vypocita

podla vzt'ahu:

_ —(R2/R1) i
A= [1+(1+R2/R1)/ Ayl [-] (*2)

kde Au predstavuje zosilnenie OZ bez spétnej vézby, R; je hodnota odporu pripojeného
k invertovanému vstupu a R> je hodnota odporu v spitnej vizbe. Pomocou premenlivého
odporu R je mozné nastavovat’ vel'kost’ zosilnenia, teda rozmer konStanty a. Rovnakym
sposobom je zosililovany aj pdvodny signal tvoriaci cast’ polynému aix.

Dal§im ¢lankom retazca je OZ v sumaénom zapojeni, ktory pri s¢itavani signalov
pracuje zasadne s invertujicim vstupom. Zapojenie sumacného OZ je vyobrazené

na Obr. 4.5.

R20 10k
o———

R19 10k
o I R23 10k
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R21 10k —
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-15V
R32 10k LT1364

i =
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Obr. 4.5 Sumacny operacny zosiliiovac.
Sumacny operacny zosiliiovac¢ v tomto zapojeni s¢itava Styri signaly do jedného
vystupného. Signal x> je pripojeny cez odpor Rao na jeho invertujiici vstup. Rovnako aj

signal x? cez odpor Rz a signél x! cez odpor Ri9. Pripo¢itavana konstanta ao je na vstup

37



privadzand ako zaporné alebo kladné jednosmerné napétie cez odpor R3z. Velkost
zosilnenia obvodu je nastavovana hodnotou jednotlivych odporov na vstupe OZ

a odporom R»3 v jeho spitnej vizbe v pomere [7]:

U — _ (Yrz0- R2o + Up21 - R21 + URig . Ri9 + Uprsz - R3» . [V] (4.3)
out R R R R
23 23 23 23

kde jednotlivé napétia Ur predstavuju vstupné napitia, respektive signaly vstupujice
do obvodu. Z rovnice 4.3 je zrejmé, ze pri pouziti rovnakych hodndt odporov su signély
rovnomerne s¢itavané.

Pre potrebu pripadného odcitania jednotlivych blokov polynomialnej rovnice bol
obvod rozsireny o operacné zosiliiovace, pripojené v invertujicom zapojeni. Pomocou
prepinacov je mozné zvolit’ si bud’ priamy prechod signalu zo zosiliiovacieho stupna
na sumacny clen, alebo jeho invertovanie pomocou OZ s nastavenym zosilnenim 4 = 1.

Zapojenie prevodnika polynomidlnej funkcie bolo v prvom kroku podrobené
Casovej analyze s parametrami generatora: Un = £1 V, f =1 kHz, Uceam = £ 5 V

a Uecoz =+ 15 V (Obr. 4.6).

4.0V

v =

-1.0V

0=

o WV (OCUT) VI(UIN) + V(R1Z:1) ; Vi{02:71)

Obr. 4.6 Casova analyza obvodu polynomislnej funkcie.

Jednosmerné napitie vstupujice do obvodu ako ¢len polynomiélnej rovnice ao bolo
nastavené na -1 V. Ostatné konStanty a; azZ a3 boli nastavené na hodnotu jedna, ¢o v praxi
znamena, Ze zosilnenia jednotlivych OZ mali hodnotu 4 = 1. Zobrazena analyza jasne

preukazuje funk¢nost’ daného zapojenia. Prvd mocnina signdlu, teda vstupny signal
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sdm o sebe (zeleny priebeh) je v kazdom okamihu sc¢itavany sjeho druhou (ZIty
¢iarkovany priebeh) a tretou (modry Ciarkovany priebeh) mocninou. Vystupny signél
znazorneny cervenou farbou je posunuty do kladnej oblasti s offsetom 1 V, ktory
do obvodu zavadza konStanta ao, teda jednosmerné napitie s hodnotou 1 V. Z priebehu je
taktiez viditeI'ny sucet jednotlivych amplitid polynomiélnej rovnice.

Nasledne bol obvod podrobeny AC analyze snastavenymi rovnakymi
podmienkami a frekvenciou od 100 Hz do 10 MHz (Obr. 4.7).
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Obr. 4.7 AC analyza obvodu polynomialnej funkcie.
Vertikdlna os grafu je znova tvorena zlogaritmovanym podielom vystupného
napdtia ku vstupnému. Ako je z obrazku zrejmé, pokles o 3 dB nastava az za hodnotou

frekvencie 5 MHz, teda takto zapojeny obvod je do navrhovanej frekvencie plne

pouzitel'ny.
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5 NAVRH NAPAJACIEHO ZDROJA

V tejto kapitole je blizSie popisany spoésob navrhu obvodu, ktorého produktom su
napdtia pouzivan¢ ako napajacie napitia jednotlivych komponentov laboratornej tillohy.
Zakladnymi prvkami vyuzivanymi na regulaciu pozadovaného napitia st stabilizacné

obvody typu LM317 a LM337.

5.1 Zakladné parametre obvodu LM317 a LM337

Obvod LM317 je trojpinovy regulator kladného napétia schopny disponovat
vystupnym napdtim v rozsahu 1,25 V az 37 V a vystupnym prudom okolo 1,5 A. Zmena
vystupného napétia je zabezpecend pomocou dvoch externych odporov. Preto vyuzitie
nachadza vSade, kde je potrebné dosiahnut’ presné hodnoty jednosmerného napétia. Jeho

zékladné parametre su zhrnuté v Tabulke 5-1 [17].

Tabulka 5-1 Zakladné parametre obvodu LM317 [17].

Oznacenie Popis Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Ur-Uout Rozdiel napiti medzi vstupom a vystupom 3 40 \%
Ty Pracovna teplota -65 150 °C
Uour Vystupné napitie 1,25 37 \%
Tout Vystupny prad 0,01 1,5 A
Line Zmena vystupného napitia pri zmene vstupného
regulation napétia 0.01 0.04 v
Load Zmena vystupného napitia pri zmene vystupného 25 mV
regulation prudu alebo zataze. 0,1 0,5 %IV
Uret Referencné napéitie 1,2 1,25 1,3 \Y
Tomax Maximalny vystupny prud 1,5 2,2 A

Z dovodu konstantnej hodnoty referencného napétia Urgr stabilizatora je mozné

v jednoduchosti odvodit’ vztah pre vystupné napétie ako:
— Ra
Uour = Ugrer (1 + R1)' [V] (5.1)

kde Uourt je vystupné napétie, Urgr je referencné napétie a R1 a R> su hodnoty odporov

deli¢a napétia zapojen¢ho podl'a Obr. 5.1 ako uvadza literatira [17].
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Obr. 5.1 Regulacia vystupného napiitia obvodu LM317 [17].
Obvod LM337 je trojpinovy regulator zaporné¢ho napitia pracujici s rozsahom
vystupného napitia od —1,2 V do —37 V a vystupnym pradom az —1,5 A. Jeho zakladné
parametre st uvedené v Tabulke 5-2.

Tabulka 5-2 Zakladné parametre obvodu LM337 [18].

Oznacenie Popis Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Ur-Uout Rozdiel napiti medzi vstupom a vystupom -40 \%
Ty Pracovna teplota -65 150 °C
Uour Vystupné napitie -2,5 -37 \%
Tout Vystupny prad 0,01 1,5 A
Line Zmena vystupného napitia pri zmene vstupného
regulation napitia 0.01 0.04 v
Load Zmena vystupného napitia pri zmene vystupného 50 mV
regulation prudu alebo zataze. 0,3 1 %IV
Uret Referencné napéitie -1,2 -1,25 -1,3 \Y
Tomax Maximalny vystupny prud 1,5 2,2 A

Reguldcia vystupného zaporn¢ho napétia prebiecha podla vztahu 5.1. Viac

informacii o danom regulatore je mozné najst’ v literatare [18].

5.2 Navrh napajacej jednotky zdroja napitia

Pre spravnu funkcnost’ jednotlivych obvodov navrhovanej laboratérnej ulohy st
potrebné hlavne presné napéjacie napdtia jednotlivych prevodnikov. Z toho dévodu boli
pre svoju jednoduchost’ reguldcie a cenovlil nendrocnost zvolené vysSie popisované
obvody. Predpokladom vsak je, Zze na pracovisku laboratérnej ulohy bude pritomny
stabilizovany symetricky regulovatelny zdroj napitia. Ztoho ddvodu bol navrh

transforméatora a usmernovacieho mostika s filtraciou napétia vynechany.
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Symetrické napétie zregulovatelného laboratorneho zdroja je privadzané
na vstupné konektory obvodu. Za nimi nasleduje dvojica diod, ktord ochranuje zvySok
obvodu pred prepélovanim vstupného napaitia.

Obvod je d’alej rozvetveny na Styri Casti. Prva vetva je vyvedena priamo na kontakty
oznacené +15 V, GND a —15 V, ktor¢ st vyuzité na napdjanie operac¢nych zosiliiovacov.

Druha vetva obvodu je privedend cez paralelne pripojené kondenzatory Ci, C>
na vstupy stabilizatorov napéti. Dvojica stabilizatorov reguluje podla nastavenych
odporov napitovych deliCov na svojich vystupoch (Ri, Rz, P1, P2) vystupné napéitie
privedené cez paralelne pripojené kondenzatory Cs, Cs na vystupné svorky oznacené
+5 V, GND a —5 V. Samotna regulacia vystupného napétia stabilizatorov prebieha podla
vztahu 5.1. Na jeho spravne nastavenie bol jeden z dvojice odporov v odporovych
deli¢och nahradeny trimrom, ktory (zohl'adiiujtic toleranciu suciastok) zabezpeci spravnu
hodnotu napétia privadzanua na jednotlivé prevodniky. Féliové kondenzatory Ci, Ca, Cs,
Cs slizia na pripadné odruSenie pridavnej vysokofrekvencnej zlozky a vedu k znizeniu
vnutorného odporu zdroja.

Absolutne rovnakym sposobom boli navrhnuté aj vetvy napédtového zdroja
vyvedené na konektory s oznacenim +3,3 V, GNDa—-3,3Va+6 V,GNDa—6 V.

Kompletna schéma zapojenia sa nachadza v prilohe 2.
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6 NAVRH GENERATORA SIGNALOV

Nasledujuca kapitola sa zaoberd navrhom laditelného generatora harmonickych
signalov s priebehmi v tvare sinusu, trojuholnika a obdiZnika s dosiahnutelnou
vystupnou frekvenciou minimalne 100 kHz. Ako zékladny obvod bol kvoli svojej cenovej
dostupnosti zvoleny obvod XR-8038. Jeho popis a zdkladné parametre su obsiahnuté
v nasledujicom texte.

Obvod XR-8038 je precizny generator tvarovych signalov, ktorého vystupnym
produktom st signaly v tvare sinusu, trojuholnika, obdiZnika pripadne uréité pulzy.
Na svoju funkénost’ potrebuje len minimum vonkajSich komponentov. Pomocou
externych potenciometrov a kondenzatorov dokdze menit’ svoju vystupnu frekvenciu

v rozsahu 0,001 Hz az 200 kHz. Jeho zakladné parametre su popisané v Tabulke 6-1 [19].

Tabulka 6-1 Zakladné parametre obvodu XR-8038 [19].

Oznacenie Popis Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Uss Nesymetrické napéjacie napitie 10 30 \%
Ubs Symetrické napéjacie napétie +5 +15 \%

Iss Napajaci prad 12 20 mA
frmax Maximalna frekvencia 200 kHz
fin Miniméalna frekvencia 0,001 Hz

Tout Vystupna impedancia 200 Q

Up-p(max) Maximalna amplitada sinusového signalu 0,2 0,22 Vss
(peak-to-Peak)

Kompletna schéma obvodu je umiestnena v prilohe 1. Obvod generatora tvarovych
signalov je napdjany zo symetrického zdroja s napdtim +15 V. Rozsah frekvencii je
prepinany pomocou série kondenzatorov Ci, C2, C3, Cs s radovo sa zvySujucou kapacitou
od 100 pF do 100 nF. Velkost’ frekvencie je nastavovana privedenim napétia na vstup
Sweep generatora cez sériu potenciometrov. Potenciometer P slizi na hrubé doladenie
frekvencie a potenciometer P> na jemné dolad’ovanie. Predradeny odpor Rs plni tlohu
nastavenia napét'ovej referencie pre oba potenciometre odporového delica [19].

Potenciometer P3 mé kontakt svojho beZca pripojeny ku kladnému napétiu. Jeho

zvy$né dva kontakty s pripojené cez rezistory R7 a Rg na 4. a 5. vstup generatora
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signalov. Pohybom beZca je nastavovana rozdielna uroven napéti na vstupoch 4 a 5, ¢im
obvod dokéze menit’ striedu signalu [19].

Vystupné kontakty obvodu 2, 3 a 9, odkial plyni signaly sinus, trojuholnik
a obdiznik, st privedené na prepinaé signdlov JUM, ktory bude prepinat’ pozadovany
signal na vystup.

Vystupny signal obvodu je vsSak eSte prevedeny cez dvojicu napitovych
zosilnovacov typu LT1364. Prvy z dvojice operacnych zosililovacov je zapojeny ako
napat'ovy sledovac, sltiziaci v tomto pripade k oddeleniu zdroja signalu. Za nim nasleduje
potenciometer Pa, udavajiici velkost amplitidy vystupného signalu. Dalej je signal
privedeny na neinvertujuci vstup druhého operacného zosiliiovaca. Ten ma v spétnej
viazbe odporovy deli¢, posilneny potenciometrom, napajanym symetrickym napétim,
pricom spolu nastavuji DC offset vystupného signalu. Schéma zapojenia generatora
harmonickych signdlov sa nachadza na Obr. 6.1. Viac informdcii o zapojeni je mozné

najst’ v literattre [19].
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Obr. 6.1 Schéma zapojenia generatora harmonickych signalov.
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7 PRAKTICKA REALIZACIA MERACIEHO
PRIPRAVKU

Nasledujuca kapitola popisuje praktické spracovanie arozvrhnutie blokov
pripravku, skonstruovaného primarne pre ucely merania navrhovanej laboratornej tilohy.
Obsahom jednotlivych blokov je bliz§i popis doplnenia a spracovania teoretickych
navrhov funkénych obvodov jednotlivych prevodnikov a ich ochrana pred znic¢enim.

Prehl'ad konstrukcie jednotlivych blokov meracieho pripravku doplituje blokova

schéma zapojenia (Obr. 7.1).

s1(t)

—>
Lm)——) Polynomialna funkcia
s3(1) J‘“ Sro(t)

Y

st as. sin(x) £ as . sin“(x) x a; . sin(x)  ap

Vstupné signaly N e
T3 1

X2 X3 x(172)

Sourz(t)
Sours(t)

Zdroj napati  |—— ‘ [ Saum(t)

Yvyy

Yyyvy

Individualne funkcie

Obr. 7.1 Blokova schéma meracieho pripravku.

Blok vstupnych signdlov zabezpecuje spravnu interpretaciu signalu privadzaného
do d’alsich blokov k jednotlivym prevodnikom. Jeho funkciou je vyber medzi s¢itavanim
troch r6znych vstupnych signalov do jedného vystupného pomocou sumaéného ¢lena,
variant s pripojenim interného generatora, generujuceho vystupny signal s moznostou
vol'by sine, triangle alebo square a vystupnou frekvenciou fgen = 100 kHz, alebo
prepojenie externého zdroja signalu priamo na vstupy prevodnikov. Blok polynomialnej
funkcie urcuje pomocou sady prepinacov pozadované nastavenie jednotlivych
koeficientov a3 az ao polynomiélnej rovnice, pripadne urcuje ich sucet alebo rozdiel.

Dalsou ¢astou meracieho pripravku je blok individudlnych funkcii, $pecializujuci

2 3 172

sa na prepinanie medzi funkciami x°, x’ alebo x"“. Jeho sucastou je prepinac
zabezpecujuci volbu prepojenia vstupného signdlu na jeden =z pozadovanych
prevodnikov. Poslednym blokom je zdroj napéti vo funkcii napajacej jednotky pre vSetky
obvody.
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7.1 Blok vstupnych signalov

Jednou z poziadaviek na meraci pripravok laboratérnej tlohy bolo aj zostrojenie

funkcnej Casti vystupnych signalov s moznostou ich vyberu. Dany blok zabezpecuje

vytvorenie troch druhov vystupného signalu (Obr 7.2).
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Obr. 7.2 Blok vstupnych signalov.

Prvou moZnost'ou vyberu signalu vediuceho k blokom prevodnikov je vystupny

signal zmiesavaca. Vstupné signaly 1, 2 a 3 su cez napéatové sledovace (obvody Uia, Ui

a Uza) privedené sadou rezistorov do operacného zosiliiovaca Uzg. Ten v tomto zapojeni

spolu s trojicou rezistorov Ri, R> a R3 a rezistorom R4 v spitnej vizbe tvori suctovy ¢len

vstupnych signdlov. Nominalne hodnoty jednotlivych rezistorov zabezpecuji napatovy

prenos obvodu 4 = 1.

Druhou moznostou je pripojenie externého signalu, ktory je opét cez napétovy

sledova¢ Usa prevadzany priamo na vystup bloku. Poslednou variantou je pouzitie
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interného generatora signalov, ktorého navrh bol popisany v kapitole 6. Kompletna

schéma zapojenia sa nachadza v prilohe 2.

7.2 Blok polynomialnej funkcie

Navrh samotného prevodnika polynomidlnej funkcie bol zrealizovany uz
v kapitole 4. Tato Cast sa vSak zameriava na vybrané funkcie veduce k ulahceniu
nastavovania jednotlivych casti funkcie.

Poziadavkou na jednotlivé bloky prevodnika pracujuceho podl'a matematickej
funkcie:

f(x)=azxx3+a,xx*+a;, Xx+ay, (7.1)

bolo nastavovanie velkosti konStant a3 az ao a pripocCitavanie, resp. odpocitavanie Casti
funkcie. To v navrhovanom zapojeni vykonéavaju dva operacné zosiliiovace typu LT1364

(Obr. 7.3).
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Obr. 7.3 Nastavovanie vel’kosti a vyber zaporného alebo kladného koeficientu.

Vseobecne je velkost’ konStanty @ nastavovana pomocou prepinaca a paralelne
zapojenych rezistorov v spdtnej vdzbe operacného zosiliiovaca Uja. Hodnoty
jednotlivych odporov s nastavené podla vztahu 2.4 tak, aby bol prenos nastavovany
v rozmedzi desatnasobného zosilnenia az zoslabenia postupne v piatich krokoch.
Takto upraveny signal je bud privedeny priamo na vystupny prepinac, alebo je
invertovany pomocou opera¢ného zosiliiovaca Uig, ¢im je docielené pripocitanie, resp.
odpocitanie konkrétneho signalu vynasobeného koeficientom a. Opera¢ny zosiliova¢ ma

nastaveny odpor na invertujicom vstupe a v jeho spétnej vizbe na rovnaki hodnotu, ¢im
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dosahuje napitovy prenos 1. Vstupy napdjacich napiti si eSte doplnkovo oSetrené
pripojenim blokovacich kondenzatorov voci zemi. Kompletnd schéma zapojenia

prevodnika polynomialnej funkcie sa nachadza v prilohe 2.

7.3 Blok individualnych funkcii

Navrh kvadratickej a inverznej kvadratickej funkcie, ktorym sa zaobera kapitola 3
stavia na principoch simuldacii, kde st hodnoty vstupného signalu brané z idealnych
generatorov napitia, resp. prudu a vystupné veli¢iny st od¢itané priamo na urcenych
stciastkach. V redlnom spracovani je vSak potrebné doplnit’ navrhnuté elementarne

Struktiry o obvody zabezpecujuce ich spravny chod.

7.3.1 Realizacia prevodnika kvadratickej funkcie

V pripade prevodnika kvadratickej funkcie je vstupny signal privaddzany na gate
tranzistora M3 (Obr. 7.4).
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Obr. 7.4 Kompletna schéma zapojenia kvadratickej funkcie.

Signalovy vstup obvodu je ochraneny voc¢i vysSSiemu napdtiu pomocou
sério-paralelného zapojenia rezistora s nominalnou hodnotou 500 R a dvojice zenerovych

didéd s typovym oznacenim BZX85C2V7, pracujucich pri Zenerovom napéti Uz = 2,7 V.
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Odc¢itavanie napétia vznikajuceho prechodom vystupného prudu cez odpor R; je
rieSené pomocou diferencidlneho zosiliiovaca AD8130 od spolo¢nosti Analog Devices.
Ten v tomto zapojeni funguje ako rozdielovy zosiliiovac, kde od konstantného napitia
-5,88 V zdroja V1 odpocitava aktudlnu hodnotu bytku napétia na rezistore Ri. Zaporna
spitnd vézba v obvode diferencidlneho zosilovac¢a funguje ako napétovy sledovac
s prenosom 1. Vyuzivané svorky diferenéného paru teda funguji ako sledovac vstupného

rozdielu napéti a symetriza¢ny ¢len sucasne [20].

7.3.2 Realizacia prevodnika inverznej kvadratickej funkcie

Obvod prevodnika inverznej kvadratickej funkcie bol navrhovany a simulovany
s idedlnym pradovym generatorom vstupného signalu. V praxi ho vSak bolo nutné
nahradit’ redlnym zdrojom pradu riadené¢ho napitim. Tuto funkciu v Obr. 7.5 plni

transkonduktanény zosiliiova¢ OPAS860.
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Obr. 7.5 Kompletna schéma zapojenia inverznej kvadratickej funkcie.

Obvod OPAS860 je vSestranny monoliticky obvod vytvoreny pre Sirokopasmové
aplikacie zahriiujuce vysokovykonné RF a IF obvody. V neposlednom rade vSak moze
byt’ pouzity aj ako napétim riadeny pradovy zdroj, priblizujtici sa svojimi parametrami
k idealnemu tranzistoru [21].

Vo vnatornom zapojeni obvodu OPAS860 je obsiahnuty tranzistor s troma vyvodmi,
konkrétne vysoko-impedanénym vstupom (bdza), nizko-impedanénym vstupom alebo
vystupom (emitor) a pradovym vystupom (kolektor). Diamantovy tranzistor, ktory je
obsahom obvodu OPA860 nevyzaduje pre svoj spravny chod pracovné odpory na jeho

kontaktoch a dokonca ani nastavenie pracovného bodu [21].
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Vstup zapojenia je znova ochrdneny voci prepétiu pomocou sério-paralelného
zapojenia odporu R3 a dvoch zenerovych diod D> a Ds. Signdl je privadzany na bazu
tranzistora obsiahnutého v obvode OPA860. Pomocou potenciometra R; je nastavovana
velkost' odporu emitora tranzistora. Kolektor obvodu OPA860 dodava do zvysnej
tranzistorovej Struktary potrebny prad. Odpor rezistora R, pripojeného na zaporny
napétovy potencial udava vel’kost’ kl'udového pradu pretekajuceho tranzistorom. Vystup
tranzistorovej Struktury je oSetreny proti zniCeniu pomocou napdtového sledovaca,

vytvoreného z operacného zosilnovaca LT1364.

7.4 Blok zdroja napati
Predpokladom pre meraci pripravok laboratornej ulohy je, ze kazdé pracovisko
bude zabezpeCené stabilizovanym symetrickym laboratérnym zdrojom. Aj z toho
dovodu bol blok zdroja napiti okresany o Casti ako transforméator alebo usmerniovac.
Jeho primérnou tlohou je upravovat’ vstupné napétie privadzané z laboratorneho
zdroja na pozadované napétia, pouzitelné pre jednotlivé bloky prevodnikov. Teoreticky
navrh zapojenia je rozobrany v kapitole 5 a kompletnd schéma obvodu je umiestnena

v prilohe 2.
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8 MERANIE ZAKLADNYCH PARAMETROV

Po realizacii a oziveni jednotlivych obvodov boli zmerané ich zdkladné parametre.
Dalsie kapitoly s rozdelené na samostatné merania aoverenia vlastnosti bloku

individualnych funkcii a meranie vlastnosti bloku polynomialnej funkcie.

8.1 Meranie bloku individualnych funkcii
Jednotlivé obvody prevodnikov funkcii boli postupne podrobené séridam merani.
V nasledujucej kapitole st zhrnuté zmerané zakladné vlastnosti, vyjadrené pomocou

grafov a tabuliek.

8.1.1 Meranie vlastnosti obvodu prevodnika kvadratickej
funkcie

V prvej Casti bol obvod podrobeny ¢asovej analyze, ktord potvrdzovala funkénost’
daného zapojenia a spravnost’ priebehu zobrazené¢ho vystupného signdlu. Meranie
prebiehalo so vstupnym kmito¢tom f = 1 kHz aamplitidou vstupného signalu
U =400 mV.
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Obr. 8.1 Casova analyza prevodnika kvadratickej funkcie.
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Offset vystupného signalu (modry priebeh) je spdsobeny ubytkom napétia
na odpore R;, vytvoreného kl'udovym prudom teCucim cez rezistor R; zapojenia
prevodnika.

Po oddeleni striedavej zlozky AC od vstupného signéalu osciloskopu bol zmerany
nasledujuci priebeh vystupného signalu v tvare druhej mocniny vstupného signalu (zlty
priebeh), ktory jasne preukazuje funkénost’ navrhovaného prevodnika.
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Obr. 8.2 Casova analyza prevodnika kvadratickej funkcie pri zapnutom AC
merani.

Naésledne bola na prevodniku zmerand prevodné charakteristika s nastavovanim
vel'kosti vstupného napétia Ui od =700 mV do 700 mV s krokom 50 mV a vysledky

merania boli vynesené do grafu (Obr. 8.3).
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Obr. 8.3 Prevodna charakteristika prevodnika kvadratickej funkcie.
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Zmerana charakteristika bola prelozena polynomialnou spojnicou trendu 6. radu. Malé
odchylky bodov mohli byt spdsobené zavedenim chyby merania. Zo zmeraného priebehu

je viditel'né, ze prevodnik spolahlivo pracuje v rozmedzi vstupného signalu 600 mV.

V poslednom rade bol prevodnik podrobeny meraniu zavislosti vystupného signalu

na velkosti kmitoctu vstupného signalu. Vstupny signdl bol nastavovany s amplitidou
Un =500 mV.
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Obr. 8.4 Modulova kmitoctova charakteristika prevodnika kvadratickej funkcie.

Velkost’ poklesu napiatového prenosu Au o hodnotu 3 dB nastéva az za hranicou
vstupného signalu s frekvenciou viac ako 1 MHz, ¢o plne koreSponduje s teoretickym

navrhom a preukazuje funkénost’ obvodu v pozadovanom rozmedzi do 100 kHz.
8.1.2 Meranie vlastnosti obvodu prevodnika inverznej

kvadratickej funkcie

Na zaciatku bol obvod podrobeny DC casovej analyze s nastavenym vstupnym
kmitoc¢tom /= 1 kHz a amplitidou vstupného signalu Un = 500 mV. Priebeh vystupného

signalu pre zadané parametre zobrazuje Obr. 8.5.
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Obr. 8.5 Casova analyza prevodnika inverznej kvadratickej funkcie.
Z casovej analyzy je viditeIny vystupny priebeh modrej farby, ktory poukazuje
na spravnost’ funkcie prevodnika inverznej kvadratickej funkcie. Vystupny signdl (modry

priebeh) svojim tvarom naozaj pripomina odmocninu vstupného signalu (Zlty priebeh).

Obvod prevodnika bol d’alej podrobeny meraniu prevodnej charakteristiky.
Na vstupe prevodnika boli postupne nastavované hodnoty vstupného napdtia U

od—1Vdo1V(Obr. 8.6).
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Obr. 8.6 Prevodna charakteristika prevodnika inverznej kvadratickej funkcie.
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Z priebehu prevodnej charakteristiky je viditel'ny prenos zapornych zloziek vstupného
signalu a potlacenie jeho kladnych zloziek. Tuto anomaliu vniesol do obvodu zaradeny
zdroj prudu OPA860. V danom zapojeni je voci vstupnému signalu transkonduktanc¢ného
zosiliovaca invertovany jeho vystupny prud, respektive prud tecuci medzi prvym
pradovym zrkadlom tranzistorov Mi, M a diamantovym tranzistorom vo vnutornom
obvode OPA860.

Poslednym bodom merania obvodu inverznej kvadratickej funkcie bolo overenie
jeho frekvencnej zavislosti vstupného signalu na napdtovom prenose. Meranie bolo

vykonané pre vstupny signal s amplitidou Un = 500 mV (Obr. 8.7).
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Obr. 8.7 Modulova kmitoctova charakteristika prevodnika inverznej kvadratickej
funkcie.

Z modulovej kmitoc¢tovej charakteristiky je vidite'na pouziteI'nost’ prevodnika do vyssich
frekvencii, bliziacich sa k1 MHz, &m opit spiia podmienku jeho funké&nosti

do frekvencie 100 kHz.

8.1.3 Meranie vlastnosti prevodnika kubickej funkcie.

Pre overenie vSetkych podstatnych vlastnosti prevodnika kubickej funkcie boli
znova zvolené rovnaké typy merani ako pri predoslych obvodoch. V prvom rade bol
obvod podrobeny ¢asovej analyze s nastavenou frekvenciou /= 1 kHz a amplitadou
vstupného signdlu Un = 500 mV. Priebeh vystupného signalu obvodu je zobrazeny

na Obr. 8.8.
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Obr. 8.8 Casova analyza prevodnika kubickej funkcie.

Z obrazka je opét viditeI'na spravna funkcnost’ navrhu obvodu, kedy vystupny
signal svojim tvarom deklaruje ocakavany priebeh v tvare tretej mocniny vstupného
sinusového signalu.

Obvod prevodnika tretej mocniny bol podrobeny aj meraniu prevodnej a modulove;j
kmitoctovej charakteristiky pre potvrdenie jeho vlastnosti. Pre prevodnu charakteristiku
bolo na vstupe prevodnika postupne nastavované vstupné napétie Ui v rozmedzi
=750 mV az 750 mV. Vyslednu prevodnu zéavislost’ zobrazuje Obr. 8.9.
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Obr. 8.9 Prevodna charakteristika prevodnika kubickej funkcie.
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Z prevodnej charakteristiky je viditeI'né plné vyuZitie prevodnika v rozmedzi vstupného

napétia £600 mV, ¢im potvrdzuje svoju funkénost’ v danej oblasti.

Pre meranie modulovej kmitoctovej charakteristiky bol na vstup privedeny signal

s amplitidou Umn =500 mV a frekvenciou v rozmedzi 100 Hz az 15 MHz (Obr. 8.10).

21
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Obr. 8.10 Modulova kmitoc¢tova charakteristika prevodnika kubickej funkcie.

Zobrazeny graf modulovej kmitoctovej charakteristiky ukazuje, Ze pokles napédtového
prenosu Ay nastava az na hranici frekvencie 10 MHz, ¢im obvod spiia predpoklady

navrhu a samozrejme aj pozadované parametre.

8.2 Meranie bloku polynomialnej funkcie

Obvod polynomidlnej funkcie bol pre overenie jeho vlastnosti podrobeny
rovnakym meraniam ako predos$lé obvody. Koeficienty as az a1 jednotlivych casti
polynomialnej rovnice, respektive zosilnenia Casti funkcii boli nastavené na hodnotu 1

a vSetky v suctovom tvare.

V prvom kroku bola na prevodniku vykonana ¢asova analyza vystupného signalu
voci amplitide vstupného signalu U = 1 V pri frekvencii f= 1 kHz. Koeficient ao bol
v tomto pripade nastaveny na hodnotu 0. Vysledny priebeh vystupného signélu je

zobrazeny na Obr. 8.11.
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Obr. 8.11 Casovi analyza prevodnika polynomialnej funkcie.

Z vystupného signdlu (modrej farby) je viditeI'ny priebeh podl'a polynomialnej
funkcie s nastavenymi koeficientami as az a1 = 1 bez koeficientu ao, teda bez pridané¢ho
jednosmerného napdtia. Velkost’ jeho maximalnej hodnoty je Stvorndsobkom vstupného
signalu a priebeh plne koreSponduje s ocakavanym priebehom podl'a simulécie.

Nasledne bol prevodnik podrobeny meraniu modulovej kmitoc¢tovej charakteristiky
so vstupnou amplitidou signalu Un = 1 V. Vysledna charakteristika je umiestnena

v Obr. 8.12.

13

Au [dB]

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
fkHz]

Obr. 8.12 Modulova kmitoctova charakteristika prevodnika polynomialnej
funkcie.
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Z modulovej kmitoctovej charakteristiky je viditelné vyuzitie prevodnika
polynomidlnej funkcie az do frekvencii za hranicou 10 MHz, ¢im niekol'’konasobne
prevysuje poziadavky, ktoré nan budu kladené v ramci laboratornych cviceni.

Poslednym meranim prevodnika bolo urCenie prevodnej charakteristiky. VSetky
koeficienty a3 az a1 jednotlivych Casti polynomiélnej rovnice boli nastavené na hodnotu
1 a v suctovom tvare, koeficient ao bol nastaveny na 0. Prevodna charakteristika takejto

konfigurécie rovnice sa nachadza na Obr. 8.13.
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Obr. 8.13 Prevodna charakteristika prevodnika polynomialnej funkcie.
Z prevodnej charakteristiky polynomidlnej rovnice je viditeIné spolahlivé pouzitie

obvodu v tomto zapojeni v rozmedzi napéti vstupnych signalov Un od —1,2 V.do 1,5 V.

8.3 Zoznam meracich pristrojov
Pre overenie vlastnosti jednotlivych prevodnikov, zmeranie pozadovanych
parametrov apre vytvorenie obrazkov a grafov, deklarujicich spravnu funkciu

jednotlivych obvodov, boli pouzité tieto pristroje:
1. Osciloskop LeCroy waveAce 101, 40 MHz, 500 Ms/s

2. Generator signalov Tektronix AFG310 — Arbitrary function generator
3. Laboratorny symetricky zdroj Siglent SPD3303C
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Teoreticky uvod:

Analégové funkéné prevodniky su dvojbrany s nelinedrnou prevodnou
charakteristikou, ktoré prevadzaji vstupny signal na vystupny podla odpovedajiceho
druhu zvolenej funkcie. K ucelom merania samotnej laboratornej tulohy bol
skonstruovany meraci pripravok vykonavajtci zakladné matematické funkcie, konkrétne
kvadraticka funkciu f(t) = x?, kubicka funkciu f(t) = x3, inverznti kvadratickt funkciu
f(t) = x> a polynomialnu funkciu f(t) = a3 . x> + a2 . x> + a; . X + ao. Jednotlivé bloky
prevodnikov, zostavené vyhradne z diskrétnych vol'ne dostupnych suciastok, prevadzaja
okamzité hodnoty signalu v Case t podl'a zvolenej funkcie.

Meraci pripravok je rozdeleny na Styri zdkladné Casti tak, ako ukazuje blokova
schéma (Obrazok 1). Prva Cast’ zabezpecuje vstupné signaly pre jednotlivé prevodniky.
Tu nastdva moznost’ volby vnutorného generatora obsiahnutého vo vnutri meracieho
pripravku, pripadne externého generatora z vybavenia laboratoria. Zabudovany generator
poniika moznosti vyberu sinusového, trojuholnikového alebo obdiznikového signalu.
Priamo na ovlddacom panely sa nastavuje velkost' frekvencie, amplitady a offsetu,
¢i pripadne velkost’ striedy. Pomocou dvojpolohového prepinaca je mozné si zvolit,
ku ktorym funkciam ma byt’ vstupny signal privedeny.

si(t)
——

s2(t)

RV Y Polynomiélna funkcia
ssft) — seou(t)

as. sin®(x) xap . sin®(x) a; . sin(x) = agp

A4

sexi(t)

Vstupné signaly N i
T3 1

X2 X3 x(172)

Zdroj napati  |—— | [ | sem(t)
Sourz(t)
Soura(t)

A
Yv

Individualne funkcie

Obrazok 1 Blokova schéma zapojenia meracieho zariadenia.
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Druhou ¢&astou pripravku je obvod individudlnych funkcii obsahujuci funkcie x2,
x> a x'?, ktoré su zvolené pomocou prepinada na ovladacom panely. Prevodnik
kvadratickej funkcie je zalozeny na principe P-MOS tranzistorov BS250 pracujtcich
v oblasti saturacie. Zmena napétia vstupného signalu vyvoldva druhit mocninu prudu
pretekajuceho odporom R; (Obrazok 2). Vystupny signédl je postaveny na principe
drainového prudu I4 pretekajuceho obvodom. Napitia vznikajuce medzi tranzistormi My,
M3 a My nastavuju parametre vodivych kandlov tranzistorov Mz a Ms. Zarovei sa prudy

tranzistorov Ip1, Ip3 a Ip4 rovnaju. Vystupny prad Iour je potom rovny:

loyr = Ipz + Ip3. [A] (1)

Vyjadrenim zo zékladnej rovnice MOSFET tranzistora pracujuceho v saturacii,
doplneného napitiami vznikajicimi medzi tranzistormi M, M3 a Ma, sa vystupny prud
vypocita podl'a vztahu:

oo = {2 () [ 2 ) e

za podmienky, ze plati:

22 = —Ury, [V] (3)
kde K predstavuje transkonduktanény parameter a Uty predstavuje prahové napétie.
Odcitavanie napitia, vznikajiceho prechodom vystupného pradu cez odpor Ri, je rieSené
pomocou diferencidlneho zosiliiovaca ADS8130. Ten vtomto zapojeni funguje ako
rozdielovy zosiliiovac, kde od konsStantného napétia -5 V zdroja Vi odpocitava aktualnu
hodnotu ubytku napitia na rezistore Rj.

Lz e
BS250 A 588V
Uox

Vstupny

signil R2 S00R |
o — . IE BS250

Uoy
D2 D1 ) sz
Bzxasn:zw! BZX85C2VT —  BS250 =
M1
4| BS250 L v
= 12vde

—
p
—
= 147 .
R1
Iout 110R 8 T¥stupny
signal
p—O0
4
'l ADB130/AD
T -5.8BVdc
5

"\'r3
-12Vde

|
|
[

Obrazok 2 Schéma zapojenia prevodnika kvadratickej funkcie.
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Vnutorna Struktara prevodnika inverznej kvadratickej funkcie zahfiia kombinaciu
N-MOS a P-MOS tranzistorov pracujucich opdt’ v saturaénych rezimoch. Zapojenie
simuluje funkciu druhej odmocniny vstupného signalu prevddzaného na vystup
prevodnika. Vystupny signal je riadeny dvoma pradovymi zrkadlami, respektive
tranzistormi Q3 a Qu, ktoré urcuju napitia na bazach tranzistorov Q; a Q2 (Obrazok 3).

Velkost’ pracovnych bodov tranzistorov Q; a Qs je nastavovana tranzistorom M3,
ktory sa v obvode sprava ako napdtim ovladany rezistor a jeho pracovny bod priamo
nastavuje napitie na prudovom zrkadle tranzistorov M; a M,. Napitie pritomné
v prudovom zrkadle zloZenom z tranzistorov M1 a Mz typu P-MOS nastavuje pracovny
bod tranzistorov Qz a Qa, zapojenych znova ako prudové zrkadlo.

Ako zdroj vstupného prudu pre tranzistorovu struktaru bol pouzity obvod OPAS860,
¢o je transkonduktancny zosiliiovac obsahujtci tranzistor vnutri svojej Struktary. Na bazu
tranzistora je privadzany vstupny signal a z jeho drainu zase odoberany vstupny prud
pre obvod prevodnika. Konkrétne v tomto zapojeni sa sprava ako napatim riadeny zdroj
prudu.

w1
.
2L avge
M1 M2 M3 i
BS250| BS250 BS250
= = = = = =
BZX85C277] BZXE5C2VT = 1= s
D2 D3 =
h U1 L 1.
o— T 15V
sTupny R3 —2a N ouT Fo—x T -1svde
signdl — 3 8 Q3 a1
O N B C L —
500R 2| ) ‘ = of Uz
1 o <
A0 BS170  BS170 . R
N 1 signil
j— 40
OPABE0 Q4 = Q2 - 1
R1 R2 1 [ T
1k I 1] -
250R BS170 BS170 LT1364
4 - y3 V2 — —4
i 5V 3vde T 15Vde

Obrézoi( 3 Schéma zapojenia prevodnika inverznej kvadratickej funkcie.

Vysledny vztah pre vystupné napétie v tomto pripade bude:
I
Uour = % [V] 4)

Poslednym prevodnikom tohto bloku je prevodnik kubickej funkcie, ktory
pomocou zapojenia opera¢nych zosillovacov LT1364 a diod BAT42 simuluje prevod
vstupného signalu na obraz jeho tretej mocniny na vystupe.

Signal privadzany na vstup prevodnika je zosilneny pomocou invertujiceho OZ
a nasledne prevedeny sériou diod, pricom na kazdej z nich vznika urcity ubytok napaitia.
Jednotlivé ubytky su scitavané do jedného signalu pomocou stctového OZ na vystupe
obvodu (Obrazok 4).
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Obrazok 4 Schéma zapojenia prevodnika kubickej funkcie.

+

Tretim blokom meracieho pripravku je prevodnik polynomidlnej funkcie.
Zapojenie je vytvorené pomocou analégovych nasobiciek a opera¢nych zosililovacov,
ktoré previdzaju vstupny signdl podla funkcie f{t) = a3 . x> + a2 . x> + a1 . x + ao
na vystup obvodu. Princip vnitorného zapojenia naznacuje blokova schéma (Obréazok 5).

-3
sin=(x)

AD835 AD835

MLT1 [ » Y MLT2

sin?(x)

Obrazok 5 Blokova schéma prevodnika polynomialnej funkcie.

Principiadlne je vstupny signal vzajomne nasobeny na vstupoch prvej nasobicky,
pricom na jej vystupe vznika signal druhej mocniny (x?). Vyndsobenim vzniknutého
signalu s jeho povodnou verziou v druhej analégovej ndsobicke sa vytvori na jej vystupe
obraz tretej mocniny (x°). Vystupné signaly tvoria zdklad polynomidlnej rovnice, ktort
je este potrebné doplnit’ konStantami nésobiacimi jednotlivé Casti funkcie, pripadne ich

sCitavanie alebo odcitavanie. To je zabezpecené pomocou dvojice operacnych
zosilnovacov (Obrazok 6).
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Prvy OZ zmenou odporu v jeho spdtnej vdzbe meni velkost’ zosilnenia, ¢im
v podstate nastavuje velkost koeficientu a rovnice v rozmedzi 0,1; 0,5; 1; 5 a 10.
Nastavenie velkosti jednotlivych koeficientov prebieha pomocou rotaénych prepinacov,
umiestnenych na ovladacom panely pripravku, rovnako ako aj funkcia suctu alebo
rozdielu casti polynomidlnej funkcie, ktorti zabezpecuju dvojpolohové prepinace
pripravku. Vo vnutornom zapojeni sa pomocou nich do vetvy vystupného signalu

zarad’'uje invertujuci OZ, ako ukazuje schéma zapojenia.
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Obrazok 6 Nastavovanie znamienok a koeficientov funkcie polynomialneho

prevodnika.

Poslednym blokom meracieho zariadenia je napéjaci zdroj. Pre spravnu funkciu
obvodov musi byt’ k napajacej Casti pripojeny stabilizovany laboratérny symetricky zdroj
s nastavenym napétim v rozmedzi 13 + 15 V. Vnutorna Struktura obvodu zabezpecuje
privod napiti pre napajanie jednotlivych Casti prevodnikov aj pre spravne nastavenie

pracovnych bodov tranzistorov, ktoré boli uz vopred odladené.
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Zadanie:

Zoznamte sa s meracim pripravkom a jeho funkciami, ktoré vykonava.
Vramci domécej teoretickej pripravy pouvazujte o principoch platiacich
v jednotlivych prevodnikoch meracieho zariadenia. Pokuste sa odhadnut
tvary priebehov vystupnych signalov, ktoré ocakavate ako vystup merania.
Skontrolujte spravnost zapojenia meracieho pracoviska a nastavte zakladné
parametre merania.

V prvej faze zacnite meranim bloku individualnych funkcii. Spracujte
a vykreslite signaly jednotlivych prevodnikov funkcii. Zhotovte prevodnu
charakteristiku prevodnikov a pokuste sa odhadnit’ mieru maximalnych
kmitoctov, do ktorych st prevodniky pouzitel'né. Vyskusajte si pripojenie aj
inych druhov signélu (trojuholnik, obdiZnik) a ich vplyv na prevod signalu.
Pozorujte zhodu alebo rozdiely voci vaSim o¢akavanym vysledkom.

V druhej faze pokracujte pripojenim bloku polynomidlnej funkcie. Vyskusajte
si viacero kombindcii a vyneste do spolo¢ného grafu ich priebehy. Znova si
vyskiSajte aj pripojenie inych druhov signalu (trojuholnik, obdiZnik) aich
vplyv na prevod signdlu. Rozhodnite o zhode alebo rozdiele oproti vasSim
ocakavanym vysledkom.

Spracujte meranie do formy protokolu a s vlastnym zaverom zhritujucim vase
poznatky z merania odovzdajte na hodnotenie.

Domaca priprava:

Vramci domacej pripravy sa zoznamte s meracim zariadenim, zapojenim
jednotlivych prevodnikov, spdsobe nastavovania parametrov ich funkcii a vnutornou
Struktarou, ktora vykondva pozadované prevody. Do grafu ¢. 1 a 2 vykreslite vami
ocakavané vysledky vystupnych priebehov z jednotlivych prevodnikov, primarne pre
vstupny signal v tvare sinusu. Nezabudnite oznacit’ osy.

A

Graf

»
»

1 Oc¢akavané priebehy vystupnych signalov jednotlivych prevodnikov.
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Ocakavany vystupny signal polynomialnej rovnice koncipujte pre funkciu
s nastavenymi koeficientami a rovnymi 1, vylu¢ne v suc¢tovom tvare.

A

»
>

Graf 2 Oc¢akavany priebeh vystupného signalu polynomidlnej rovnice.

Pokuste sa spocitat’ predpokladany prad prechadzajici odporom Ri, ak viete,
7e napitie nastavujlice pracovné body je Uy = + 5 V, parameter K = 150 . 10 a vstupné

napitie Un =500 . 107 V.
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Poznamky k meraniu:

Add. 4.:

K svorkdm napdjacieho zdroja pripojte napajacie napitie z laboratorneho zdroja
a nastavte na iom symetrické napétie v rozmedzi 13 + 15 V. Sondu osciloskopu pripojenti
ku kandlu 1 pripojte k svorkdm meracieho pripravku, oznaceného Gen. OUT.
Na generatore signalov nastavte vystupny sinusovy priebeh s frekvenciou f = 1 kHz
aamplitidou Un = 500 mV. Na pripravku v sekcii generatora nastavte prepinac
do polohy ,,To individual functions* a v sekcii Individual functions prepnite rotacny
prepina¢ do polohy X2. Na vystupnych svorkach sledujte priebeh vystupného signalu vo&i
vstupnému. Rovnakym spdsobom si overte vSetky varianty prevodnikov v tejto sekcii
a do vypracovania prekreslite vynesené priebehy. Vyskusajte si vplyv prevodnika aj na
iné priebehy signalu z generatora.

Nasledne nastavte amplitidu generatora na minimalnu hodnotu a postupne ju
po urcitych usekoch zvysujte. Z vystupného signdlu na osciloskope odcitajte velkosti
kladnych aj zapornych amplitdd. Zmerané¢ hodnoty vyneste do tabulky a vytvorte
prevodné charakteristiky prevodnikov.

K zédveru bodu ¢. 4 sa pokuste odhadnat’ kmitoctova zavislost’ jednotlivych
prevodnikov. Postupne zvySujte kmitoCet generatora, kym neddjde k skresleniu
vystupného signalu. Odc¢itajte vel'kost’ frekvencie a zapiste do protokolu.

Add. 5.:

Prepnite prepinac v sekcii generatora do polohy ,,To Polynom function* a pripojte
sondu druhého kanalu osciloskopu k svorkdm Poly. OUT. Nastavte vSetky koeficienty
polynomidlnej funkcie pomocou rotacnych prepina¢ov do polohy 1 ana osciloskope
sledujte priebeh vystupného signalu. Do prichystanych grafov vyneste priebeh
pre funkciu s nastavenymi koeficientami @ rovnymi 1, vyluéne v stctovom tvare.
V ramci zaveru vysledny priebeh porovnajte s vami o¢akédvanym vysledkom. Do druhého
grafu vyneste vami l'ubovol'ne nastaveny priebeh funkcie. Vyskusajte si vplyv prevodnika
aj na iné priebehy signalu z generatora.

Pouvazujte, akym sposobom prevodnik polynomidlnej funkcie funguje a ako sa
menia priebehy vystupného signalu pre lubovolne nastavené  jednotlivé casti
polynomidlnej funkcie.

Ku koncu bodu €. 5 sa znova poktste odhadnut’ kmitoctova zavislost’ prevodnika.

Add. 6.:

V zavere zhodnot'te poznatky, ktoré ste pocas merania nadobudli. Stru¢ne opiste
rozdiely medzi priebehmi, ktoré ste ocakavali apriebehmi, ktoré ste sledovali
na vystupoch jednotlivych prevodnikov. Zhodnotte jednotlivé vykreslené¢ grafy
aprevodné¢ charakteristiky. Pripadné nezrovnalosti konzultujte s vyucujucim.
Nezabudnite popisat’ osy grafov aj s jednotkami.

67



Vypracovanie:
Uloha &. 4:

fcen = 1 kHz, U = 500 mV

Graf 3 Priebeh vystupného signalu prevodnika kvadratickej funkcie.

fcen = 1 kHz, Un = 500 mV

v

Graf 4 Priebeh vystupného signalu prevodnika kubickej funkcie.

v
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A feen =1 kHz, Un = 500 mV

»
»

Graf 5 Priebeh vystupného signalu prevodnika inverznej kvadratickej funkcie.

fcen = 1 kHz, Un = 500 mV

v

Graf 6 Cubovolny priebeh vystupného signalu prevodnika.
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Prevodna charakteristika obvodu kvadratickej funkcie

f=1kHz
Un [mV] | Uoutmin [MV] | Uoutmax [MmV] Un [mV] Uoutmin [MV] | Uoutmax [MV]
50 400
100 450
150 500
200 550
250 600
300 650
350 700
Prevodna charakteristika obvodu kubickej funkcie
f=1kHz
Un [mV] Uoutmin [MV] | Uoutmax [MmV] Un [mV] Uoutmin [MV] | Uoutmax [MmV]
50 400
100 450
150 500
200 550
250 600
300 650
350 700
Prevodna charakteristika obvodu inverznej kvadratickej funkcie
f=1kHz
Un [mV] Uoutmin [MV] | Uoutmax [MmV] Un [mV] Uoutmin [MV] | Uoutmax [MV]
50 400
100 450
150 500
200 550
250 600
300 650
350 700
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»
»

Graf 7 Prevodné charakteristiky vystupnych signalov prevodnikov funkcii

Kmitoctové zavislosti jednotlivych prevodnikov:

Prevodnik kvadratickej funkcie: IMAX = e,

Prevodnik kubickej funkcie: JMAX = o,

Prevodnik inverznej kvadratickej funkcie: fmax = .....ccccveenenn.
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Uloha ¢&. 5:

A as+aop=+1, fagen = 1 kHz, Un = 500 mV

[
»

Graf 8 Priebeh vystupného signalu prevodnika polynomialnej funkcie.

»
»

Graf 9 Priebeh 'ubovol’ného vystupného signalu prevodnika polynomialnej
funkcie.

72



Kmitoctova zéavislost’ prevodnika polynomiélnej funkcie:

Prevodnik polynomialnej funkcie: JMAx =

Zaver:
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11 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit' analogové funkéné prevodniky
pre laboratérnu vyucbu, konkrétne dvojbrany s nelinedrnou prevodnou charakteristikou
odpovedajuce kvadratickej, kubickej a inverznej kvadratickej funkcii a blok realizujuci
polynomidlnu prevodnu charakteristiku.

V Givodnej cCasti prace boli vysvetlené zakladné principy obvodovych prvkov
vyuzitych na vytvorenie dvojbranov nelinearnych funkcii. Boli v nej rozobrané zékladné
vlastnosti tranzistorov, ddlezité¢ informécie o operacnych zosiliiovacoch spolu s tedriou
o analogovych nasobickach. Navrhy prevodnikov kvadratickej a inverznej kvadraticke;j
funkcie pomocou tranzistorov dopliiaju na zaklade simulacii prilozené charakteristiky
preukazujuce ich pouziteI'nost v zadanom rozmedzi parametrov. Obvod kubickej funkcie
vSak musel byt zhotoveny z operacnych zosiliovacov a didd, pretoze zapojenie vylucne
z tranzistorov by siahalo do rozsiahlych tranzistorovych Struktar. Aj napriek tomu obvod
ponuka Studentom v merani laboratornej ulohy vystupné priebehy signalu v tvare tretej
mocniny vstupného signdlu so skvelou kvalitou v pozadovanom rozsahu frekvencii
do 100 kHz.

Prevodnik polynomiélnej funkcie bol koncipovany na principe vzajomnych
nasobeni vstupnych signdlov pomocou analdégovych ndsobiciek. Ich doplnenim
operaénymi zosiliiovaémi vznikol obvod zabezpecujuci prevod signalu podla volby
nastavenia vel'kosti a znamienka konstant polynomidlnej rovnice tretiecho radu. Simulécie
navrhnutého obvodu znova preukazali jeho pouzite'nost v pozadovanom rozmedzi
parametrov.

V ramci praktickej realizacie boli k navrhnutym obvodom doplnené potrebné
sucasti zabezpecujuce ich funkcnost’ a vyssiu odolnost’, ako je blizSie opisané v samotne;j
kapitole. Primarne bol vSak obvod prevodnika kvadratickej funkcie doplneny
o diferencidlny zosillova¢ na jeho vystupe, sluziaci k ziskavaniu pozadovaného
vystupného signalu z obvodu. Prevodnik inverznej kvadratickej funkcie bol doplneny
o napitim riadeny zdroj prudu na vstupe obvodu, ktory zabezpeCuje pripojenie
diamantového tranzistora transkonduktan¢ného zosiliiovaca OPA860.

Spravnost’ navrhu preukazuju vysledky merani zhrnuté v rdmci 6smej kapitoly,

pricom meranie prebichalo na kompletne skonStruovanom pripravku pre laboratérnu
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vyucbu. Na zéklade prilozenych grafov a analyz je preukazatel'né, Ze teoreticky navrh
podlozeny simuldciami priamo koreSponduje sredlnymi hodnotami zmeranymi
na jednotlivych prevodnikoch. Vysledky merani deklaruja pouzitelnost’ pripravku
v zadanom rozmedzi parametrov vstupnych napéti, frekvencii a o¢akdvanych vystupnych
priebehov, ¢im sa laboratorny pripravok moéze stat’ plnohodnotnou stcast’ou navrhovane;j
laboratérnej ulohy.

Pre zjednodusenie jeho obsluhy boli navrhnuté aj podporné obvody ako generator
harmonickych signalov a napdjaci zdroj, ktoré boli nasledne implementované priamo
do pripravku. Vramci kompletizdcie navrhu bol meraci pripravok uzavrety
do ochranného plastového boxu, ktory bol doplneny riadiacim panelom s vyvedenymi
prepina¢mi, potenciometrami a meracimi konektormi, ako ukazuje fotodokumentacia.

V ramci predpokladov pre budiice meranie Studentmi bol navrhnuty a vytvoreny
meraci formuldr obsiahnuty v kapitole devit. Body zadania formuldru umoznia
Studentom prakticky si overit vplyv prevodnikov na vstupny signal a pouvazovat

nad principmi, na zaklade ktorych jednotlivé obvody fungujt.
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ZOZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK

Skratky:
FET
JFET
MOSFET
0z
IN
ouT

Symboly:
Ipss
Ucs(off)
DS (off)
7'DS(on)
Up
Ubssat)
Ppmax
L
w
Au
Rysr
Rvyst
Uo
Ku
Ui
Ubs
Ucs
Ip
IGss
UBR(DsS)
UGs(Th)
gt

Field Effect Transistor
Junction-FET

Metal-Oxide-Semiconductor

Operacny zosiliiovac
Vstup
Vystup

Satura¢ny prud tranzistora
Napitie uzavretia kanalu tranzistora
Odpor uzavretého kanalu
Odpor otvoreného kanalu
Prahové napiétie tranzistora
Satura¢né napdtie tranzistora
Maximalny vykon tranzistora
Dizka kanalu tranzistora
Sirka kanalu tranzistora
Napétové zosilnenie

Vstupny odpor

Vystupny odpor

Zvyskové napitie OZ
Napit'ovy prenos

Aktudlna hodnota vystupného napétia
Napétie medzi Drain a Source
Napitie medzi Gate a Source
Drainovy prud

Zvodovy prud hradla
Prierazné napitie tranzistora
Prahové napétie hradla

Transkonduktan¢ny parameter

[A]
[V]
[€2]
[€2]
[V]
[V]
[W]
[m]
[m]

[€2]
[€2]
[V]

[V]
[V]
[V]
[A]
[A]
[V]
[V]

[mmbhos]

79



Ciss
Yis
Urm
Iy
Py
Irsm
Ucc+
Ucc-
Uio
To
Uom
Uicr

Icc
THD

Vstupna kapacita
Transadmitan¢ny parameter
Maximalne zaverné napitie
Pracovny prud diody
Maximalny vykon diody
Spi¢kovy pracovny prad diédy
Kladné napdjacie napétie
Zaporné napdajacie napétie
Offsetové napétie vstupu
Vstupny offsetovy prad
Maximalne vystupné napétie
Vstupné napitie

Napéajaci prud

Totéalne harmonické skreslenie
Rychlost’ prebehu na jednotku zosilnenia
Frekvencia
Transkonduktan¢ny parameter
Zosilnenie invertujuceho OZ
Spétnovédzbovy prenos
Nap4jacie napitie analdgovej nasobicky
Nap4jacie napitie OZ

Pracovna teplota
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Priloha 1 Tabul’ky merani prevodnikov

Tabul’ka 1 Hodnoty merania prevodnej charakteristiky prevodnika
kvadratickej funkcie.

Prevodna charakteristika
U [mV] Uour [V] Un [mV] Uour [V]
-700 1,81 50 1,07
-650 1,81 100 1,13
-600 1,82 150 1,16
-550 1,79 200 1,23
-500 1,75 250 1,38
-450 1,59 300 1,44
-400 1,51 350 1,48
-350 1,42 400 1,59
-300 1,40 450 1,67
-250 1,26 500 1,81
-200 1,17 550 1,83
-150 1,11 600 1,87
-100 1,06 650 1,86
-50 1,04 700 1,87
0 1,01

Tabul’ka 2 Hodnoty merania modulovej kmito¢tovej charakteristiky
prevodnika kvadratickej funkcie.

Modulova kmitoctova charakteristika
pri Uy =500mV
flkHz] | Uour[V] | AuldB] | flkHz] | Uour[V] | AuldB]
0,1 1,76 10,97 30 1,77 10,98
0,2 1,77 10,98 50 1,77 10,98
0,3 1,77 10,98 70 1,76 10,97
0,5 1,76 10,97 100 1,77 10,98
0,7 1,77 10,98 200 1,46 9,36
1 1,77 10,98 300 1,40 8,94
2 1,76 10,97 500 1,39 8,88
3 1,77 10,98 700 1,38 8,81
5 1,77 10,98 1000 1,36 8,69
7 1,76 10,97 2000 1,20 7,67
10 1,76 10,97 3000 1,09 6,73
20 1,76 10,96
Vzorovy vypocet:
Ay =20 x log (%) =20 x log (=—22=) = 10,97 [-]



Tabulka 3 Hodnoty merania prevodnej charakteristiky prevodnika inverznej

kvadratickej funkcie.

Prevodna charakteristika

Un [mV] | Uour [V] | Un[mV] | Uour [V]
-1000 -1,800 50 -0,224
-900 -1,800 60 -0,224
-800 -1,800 70 -0,232
-700 -1,780 80 -0,232
-600 -1,760 90 -0,232
-500 -1,720 100 -0,224
-400 -1,660 120 -0,224
-350 -1,570 140 -0,220
-300 -1,530 160 -0,224
-250 -1,500 180 -0,224
-200 -1,440 200 -0,220
-180 -1,410 250 -0,216
-160 -1,380 300 -0,208
-140 -1,360 350 -0,208
-120 -1,340 400 -0,220
-100 -1,320 500 -0,220
-90 -1,300 600 -0,220
-80 -1,260 700 -0,220
-70 -1,240 800 -0,220
-60 -1,220 900 -0,220
-50 -1,180 1000 -0,220
0 -0,320

Tabul’ka 4 Hodnoty merania modulovej kmitoctovej charakteristiky prevodnika
inverznej kvadratickej funkcie.

Modulova kmitoctova charakteristika

pri Uy =500mV

flkHz] | Uour [V] | Au[dB] | flkHz] | Uour[V] | Au[dB]
0,1 1,71 10,73 20 1,71 10,73
0,2 1,71 10,73 30 1,71 10,73
0,3 1,71 10,73 50 1,73 10,78
0,5 1,71 10,73 70 1,73 10,78
0,7 1,71 10,73 100 1,74 10,83
1 1,71 10,73 200 1,74 10,83
2 1,71 10,73 300 1,70 10,63
3 1,71 10,73 500 1,64 10,31
5 1,71 10,73 700 1,54 9,77
7 1,71 10,73 1000 1,32 8,43
10 1,71 10,73 2000 1,11 6,92

Vzorovy vypocet:
Ay =20 x log (%) =20 x log (==2=) = 10,73 [-]
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Tabulka 5 Hodnoty merania prevodnej charakteristiky prevodnika kubickej
funkcie.

Prevodna charakteristika

Un [mV] | Uour [V] | Un[mV] | Uour [V]
-750 -6,96 50 0,03
-700 -6,96 100 0,10
-650 -6,88 150 0,28
-600 -6,77 200 0,68
-550 -5,99 250 1,30
-500 -5,12 300 2,00
-450 -4,32 350 2,76
-400 -3,50 400 3,52
-350 -2,76 450 4,24
-300 -2,00 500 5,20
-250 -1,32 550 5,84
-200 -0,70 600 6,72
-150 -0,30 650 7,20
-100 -0,10 700 7,28
-50 -0,03 750 7,36

0 0,01

Tabul’ka 6 Hodnoty merania modulovej kmitoctovej charakteristiky prevodnika

kubickej funkcie.

Modulova kmitoctova charakteristika
pri Uy =500mV
fIkHz] | Uour [V] | Au[dB] | f[kHz] | Uour [V] | Au[dB]
0,1 5,120 20,206 70 5,270 20,456
0,2 5,118 20,204 100 5,280 20,470
0,3 5,122 20,210 200 5,296 20,500
0,5 5,123 20,212 300 5,308 20,520
0,7 5,129 20,221 500 5,314 20,530
1 5,199 20,340 700 5,339 20,570
2 5,205 20,350 1000 5,358 20,600
3 5,206 20,352 2000 5,395 20,660
5 5,212 20,361 3000 5,358 20,600
7 5,218 20,370 5000 5,315 20,530
10 5,224 20,381 7000 5,075 20,130
20 5,230 20,390 | 10000 3,037 15,670
30 5,236 20,400 | 15000 0,959 5,660
50 5,250 20,423
Vzorovy vypocet:
Ay = 20 x log (U"”T) — 20 x log (—) — 20,206 [-]
Uy 500 x 10-3
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Tabulka 7 Hodnoty merania prevodnej charakteristiky prevodnika polynomialnej
funkcie.

Prevodna charakteristika

Un [mV] | Uour [V] | Un [mV] | Uour [V]
-2,00 -1,100 0,05 0,112
-1,80 -1,100 0,10 0,146
-1,60 -1,100 0,15 0,192
-1,40 -1,100 0,20 0,244
-1,20 -1,100 0,25 0,310
-1,10 -0,872 0,30 0,382
-1,00 -0,608 0,35 0,476
-0,90 -0,420 0,40 0,576
-0,80 -0,281 0,45 0,696
-0,70 -0,176 0,50 0,856
-0,60 -0,104 0,60 1,140
-0,50 -0,048 0,70 1,520
-0,45 -0,044 0,80 1,980
-0,40 -0,032 0,90 2,580
-0,35 -0,028 1,00 3,280
-0,30 -0,012 1,10 4,040
-0,25 -0,004 1,20 4,600
-0,20 -0,008 1,40 5,640
-0,15 -0,018 1,60 6,970
-0,10 -0,030 1,80 7,320
-0,05 -0,048 2,00 7,360
0,00 0,002

Tabul’ka 8 Hodnoty merania modulovej kmitoctovej charakteristiky prevodnika
polynomialnej funkcie.

Modulova kmitoctova charakteristika
pri Un = 500mV
fIkHz] | Uour [V] | AuldB] | f[kHz] | Uour [V] | Au[dB]
0,1 3,917 11,86 100 3,908 11,84
0,2 3,935 11,9 200 3,908 11,84
0,5 3,958 11,95 500 3,899 11,82
1 3,967 11,97 1000 3,886 11,79
2 3,981 12 2000 3,868 11,75
5 3,958 11,95 5000 3,999 12,04
10 3,917 11,86 | 10000 3,510 10,91
20 3,917 11,86 | 20000 3,119 9,88
50 3,917 11,86 | 50000 2,000 6,02
Vzorovy vypocet:
Uouyr ,917
AU =20X% lOg( UIN ) =20X% lOg <m> = 11,86 [—]
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Priloha 2 Schémy zapojenia
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Schéma 1 Obvod vstupnych signalov s generatorom harmonickych signalov.
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Schéma 3 Kompletna schéma zapojenia obvodu polynomiilnej funkcie.

VI



COMIS 15y

CQ&HE"J
CONZ_=nD
CON15 o
CON3 ey
COM14
A5V
FASTON p~y D1 3[IM3TTR, |2
ey oy TN 46 " oa M
st
c1 | 220R 100nF
TtoonF  .[c3 w al cs | CON16 e/
. g
100nF 311 [ CONd_.6v
FASTON i CONS_cap
GND
CON17
L-q =
l Jes  EE4q) s GND
co - 100nF
= oonF  “u 290R == CONE _ ey
100nF 220K C6 o
— CON18 ¢/
Adust
FASTON 1N4148 4 2| 1oz |
Eu oz " Lmaart™
[ M3, |2
In |D4 1E’I‘JI
Adjust
c7 220R 100nF
— R3 —
, CON1S
100nF  .|co o ci1 N1 .3 3y
100nF EE'T'.i CONT_+3 3v
CONE_cnD
< CON20
c10 GZ4[] s GND
C8 = y 100nF _ CON3_ 53y
— 100nF w 230R —
100nF 220 c12 CONZT 3 3y
) R4
Adjust
2 o1 s
" L3zt
i LMIIT,, 2
Adjust
c13 _ Z20R 100nF
TioonF  |cts ul RS c17 | CON22 , 42y
100nF 03t ) [ CON104q2v
CON11 anp
o CON23
Jewe EZ)[]s GND
C14 =] 100nF _CON1Z oy
— 100nF w 230R ——
100nF = c1a CON24 4
_ RE
Adjust
2| 05 s
" Laart

Schéma 4 Zdroj napiti.
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Priloha 3 Dosky ploSnych spojov.

DPS 2 SméSovac s generatorom - zrkadlena strana top.

IX



DPS 4 Doska individualnych funkcii - zrkadlena strana top.
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Priloha 4 Osadzovacie plany
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Osadzovaci plan 3 Doska polynomialnej funkcie.
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Priloha 5 Zoznam osadenych suciastok

Tabul’ka 9 Zoznam suciastok prevodnika polynomiailnej funkcie.

Oznacenie Hodnota | Puzdro Popis
R2, R4 100R R-10 metalizovany rezistor
R7, R18, R27 100k R-10 metalizovany rezistor
R4, R5, R8, R11, R12, R13, R14,
Q;Z: E;g: E;g: Q;i: Q;g: Q;Z: 10k R-10 metalizovany rezistor
R37, R38, R39
R9, R20, R30 5k R-10 metalizovany rezistor
R10, R21, R31 1K R-10 metalizovany rezistor
R1, R3 2k R-10 metalizovany rezistor
R6, R17, R26 50k R-10 metalizovany rezistor
R2, R22, R32 OR R-10 metalizovany rezistor
P1, P2 500R PTEV trimer
C5, C6, C7, C8, C10, C12, C14,
C16, C18, C20, C22, C24 10n RM-10 keramicky kondenzator
C1, C2,(C3,C4,C9, C11, C13,
C15, C17, C19, C21, C23 4,714 RM-3,5 elektrolyticky kondenzator
JUM1, JUM2, JUM3 S2G5 Konektory - koliky — 2x5
JuM4 S2G6 Konektory - koliky — 2x6
K4, K7, K8, K9, K10 PSH02-03p | konektory — vidlica-3pin
K3, K6 PSH02-02p | konektory — vidlica-2pin
U1, U2 DIL8 AD835
U3, U4, U5, U6 DIL8 LT1364
K2, K3 ARK500/3 Svorkovnica 5mm - trojita
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Tabul’ka 10 Zoznam suciastok zdroja napiti.

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
R1, R2, R3, R4, R5, R6 220R R-10 metalizovany rezistor
P1, P2, P3, P4, P5, P6 4K7 R-10 trimer
C3, C4, C9, C10, C15, Cl16 100n RM®6,3 elektrolyticky kondenzator
S’?”Cé'lf’cig: EZ’SCS' C11,¢l2, 100n RMS5 keramicky kondenzator
D1, D2 R-10 1N4148
+15V, GND, -15V, CON1, CON2,
CON3, CON4, CONS5, CONS®,
CON7, CONS8, CON9, CON10,
CON11, CON12, CON13, CON14, F061.060 FASTON
CON15, 16, CON17, CON18,
CON19, CON20, CON21, CON22,
CON23, CON24
AK500 konektor
101, 102, 105 TO-220 LM337
103, 104, 106 TO-220 LM317

Tabul’ka 11 Zoznam suciastok DPS generatora.

Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
R1, R2, R3, R4 1k R-10 metalizovany rezistor
R7, RS, R9 1k5 R-10 metalizovany rezistor
R6 56k R-10 metalizovany rezistor
R10 4k7 R-10 metalizovany rezistor
C2, C9, C10, C12, C14, C16, C18 10n RM-5 keramicky kondenzator
C7, C8, C11, C13, C15, C17 4,714 RM-3,5 elektrolyticky kondenzator
c1 100n RM-5 keramicky kondenzator
C3 100p RM-5 keramicky kondenzator
C5 10u RM-5 keramicky kondenzator
Ccé6 1n RM-5 keramicky kondenzator
c4 1u DIP254p keramicky kondenzator
XR-8038 DiL14 Waveform generator
JUM1, JUM3 S2G3 Konektory - koliky — 2x3
JUM2 S2G4 Konektory - koliky — 2x4
K10 PSHO02-03p | konektory — vidlica-4pin
K8, P2, P4, P5, P1, P3 PSHO2-03p | konektory — vidlica-3pin
K2, K9, K11 PSHO2-03p | konektory — vidlica-2pin
ul, U3 DIL8 LT1364
u2 DIL16 LT1365
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Tabulka 12 Zoznam suc¢iastok bloku individualnych funkcii.

Oznacenie Hodnota | Puzdro Popis
R1 110R R-10 metalizovany rezistor
R2 100R R-10 metalizovany rezistor
R3 250R R-10 metalizovany rezistor
R4 OR R-10 metalizovany rezistor
R6, R11 10k R-10 metalizovany rezistor
R8 12k R-10 metalizovany rezistor
R10 15k R-10 metalizovany rezistor
R7 20k R-10 metalizovany rezistor
R9 2k R-10 metalizovany rezistor
P1, P2, P3, P5, P6 100R PTEV trimer
P4 1k PT6V trimer
C1,C2,C5,C7 0,1u RM-5 keramicky kondenzator
C9, C11 10n RM-5 keramicky kondenzator
C3,C4 10u RM3,8-8 elektrolyticky kondenzator
C6, C8 2,2u RM3,8-8 elektrolyticky kondenzator
C10, C12 4,7u RM3,8-8 elektrolyticky kondenzator
JuMi S2G3 Konektory - koliky — 2x3
K3, K4, K5 ARK500/3 Svorkovnica 5mm - trojita
K1 PSH02-02p | konektory — vidlica-2pin
K2 PSH02-04p | konektory — vidlica-4pin
D1, D2, D3, D4 D0O35-10 BAT42 - didda
Dz1, DZ2, DZ3, DZ4 D041 D-BZY_W Zenerova diéda
Ul DIL14 LT1365
Q8, Q9, Q10, Q11 SOT54E BS170 — N-channel MOS
Q1,Q2,Q3,04, Q5, 06, Q7 SOT54E BS250 — P-channel MOS
AD8130 DIL8 Patica puzdra DIL8
OPA860 DIL8 Patica puzdra DIL8
K2, K3 ARK500/3 Svorkovnica 5mm - trojita
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Priloha 6 Riadiaci panel
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Obrazok 7 Vizualny navrh riadiaceho panelu laboratérneho pripravku.
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