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Abstrakt

V réamci diplomové prace je provedeno srovnani raznych zapojeni ARC oscilatort
s ohledem na velikost jejich harmonického zkresleni. Je rozebrdno zapojeni jednotlivych
blokii oscilatoru. Pozornost je vénovana vybéru a navrhu vhodného ARC filtru a moznostem
jeho preladéni. Rovnéz je pojedndno o moznostech stabilizace amplitudy kmitt, pfi¢emz jsou
uvedena rizna zapojeni fizenych zesilovact a obvodu pro fizeni jejich zesileni.

V dalsi ¢asti je proveden ndvrh a simulace ARC oscilatoru. Simulacemi bylo zjiSténo,
ze oscilator je mozno preladit v kmito¢tovém pasmu 100 Hz az 20 kHz s harmonickym
zkreslenim men$im nez 1%.

V zévéru diplomové prace je popsana realizace navrzeného zapojeni a jsou zde
uvedeny vysledky zméfenych parametrti oscilatoru.

Klicova slova

Zpétnovazebni oscilator, ARC oscilator, aktivni oscildtor, pieladitelny oscildtor, stabilizace
amplitudy kmitti, ladici obvod, ARC filtr, LM13700, TLO84

Abstract

Within the master’s thesis there is comparison of different structures of ARC
oscillators with respect to their harmonic distortion. Individual blocks of oscillator are
analyzed. Attention is paid to choosing and design of suitable ARC filter structure and
possibilities of its tuning. Also possibilities of stabilization of amplitude are analyzed.
Difterent types of controlled amplifiers and circuits for controlling of their amplification are
discussed.

Next captures are focused to designing and simulation of the ARC oscillator. The
oscillator can be tuned in the frequency range from 100 Hz to 20 kHz with harmonic

distortion smaller than 1%.

At the end of the thesis, practical realization of the proposed circuit is described. Also
results of the measurement of parameters of the oscillator are given.
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Feedback oscillator, ARC oscillator, active oscillator, tuning oscillator, stabilization of
amplitude, tuning circuit, ARC filter, LM 13700, TL084
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1  UVOD

1.1 Zadani

e Prostudujte rizna zapojeni ARC oscilatorit a moZnosti stabilizace jeho amplitudy
pomoci bloku s fiditelnym parametrem. Rovnéz prostudujte moznosti pielad’ovani

kmitoétu oscilatoru.

e Navrhnéte zapojeni ARC oscilatoru s bloky s fiditelnym parametrem a zapojeni
odsimulujte v PSpice. Pozornost vénujte simulaci redlnych parametri pouZzitych
aktivnich prvk.

e Navrzené zapojeni realizujte a zméfte dosazené parametry oscilatoru.

1.2 Ukel a déleni oscilatori

Oscilatory jsou zdrojem harmonickych signala. Pii jejich realizaci musime brat v
uvahu poZadované kmitoctové pasmo, nastavitelnost (ladéni) kmitoctu, stabilitu kmitoctu,
Cistotu signalu a harmonické zkresleni (THD). Tyto vlastnosti jsou v ptipadé zpétnovazebnich
oscilatoril, mezi které se fadi 1 oscilator ARC, vyrazné€ ovlivnény parametry zpétnovazebniho
Clanku. Pro srovnani jsou v Tab. 1.1 uvedeny vlastnosti jednotlivych typa oscilator

rozdélenych podle zplisobu jejich realizace.

Tab. 1.1  Rozdéleni oscilatorti podle zptsobu jejich realizace (prevzaté z [2])
‘ v KMITOCTOVE STABILITA HARM.

TYP OSCILATORU | LADENI PASMO KMITOCTU | ZKRESLENI{
3’;2‘;’”“"“‘ RC Dobré | 0,01 Hz— 10MHz | 10°az 10 | 1% a2 0,001%
Zp&tnovazebni LC Dobré 100 kHz — 300MHz | 107 az 10™ 1% az 0,1%
Zpétnovazebni Nelze 10 kHz — 100 MHz | 10° a lepsi 1% a2 0,1%
krystalovy
Generator pilového
signalu s prevodem na Dobré 0,01 Hz—- 10 MHz cca 107 1%
harmonicky signal
S fazovym zavésem Diskrétni | 1 kHz— 1 GHz cca 10° 1% az 0,1%
S ptimou digitélni Diskretni

b & s jemnym | 0,001 Hz— 100MHz | cca 10 0,3% az 0,01%
syntézu DDS Krokem

Z prehledu je patrné, Ze nejmensiho harmonického zkresleni 1ze dosdhnout u zpétnovazebniho

oscilatoru ARC (az 0,001%).




1.3  Princip zpétnovazebniho oscilatoru

Princip zpétnovazebniho oscildtoru je zndzornén na Obr. 1.1. Jednd se o fizeny
zesilovag, jehoz zesileni (Ay) je fizeno obvodem pro stabilizaci amplitudy kmitti. Zesilovac je
zapojeny do smycky se zpétnovazebnim obvodem (pienos f3).

Obvod
N stabilizace
’ amplitudy kmitQ

4
vast

B

Obr. 1.1 Blokové schéma zpétnovazebniho oscilatoru

Pro spravnou funkci oscilatoru je zapotiebi, aby se obvod nachazel na mezi stability, tzn., aby
byla splnéna komplexni oscila¢ni podminka:

BA, =1 (1.1)

Tuto podminku je vhodné rozloZit na podminku amplitudovou a fazovou.

Amplitudova podminka
pAn=1 (1.2)

Oscilator miize kmitat pouze tehdy, je-1i pokles zesileni vyrovnan zpétnovazebnim obvodem.
Ptfesnost amplitudové podminky zajiStuje obvod pro stabilizaci amplitudy kmiti, ktery
automaticky reguluje velikost zesileni v zavislosti na amplitudé vystupniho napéti.
Amplitudova podminka je urcujici pro velikost amplitudy vystupniho napéti oscilatoru.

Fazova podminka
Oau+ Qp=0+k2m, kde k=(0,12...) (1.3)

Kmitani se udrzi tehdy, je-li vystupni napéti ve fazi se vstupnim napétim. V piipade
neinvertujiciho zesilovace (@au, = 0°) musi byt fazovy posuv zpétnovazebniho ¢lanku g = 0°,
coZ pro rezonan¢ni kmitocet splituje pasmova propust 2. fadu. Jestlize se jedna o invertujici
zesilova¢ (pa, = 180°), pak je ke splnéni fazové podminky nutno pouzit filtr vysSiho tadu,
ktery ma fazovy posuv @p = 180°. Fazova podminka je urCujici pro kmitocet oscilaci.
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2  PRINCIP, DELEN[ A VOLBA PRVKU ARC
OSCILATORU

2.1  Princip ARC oscilatori

Vyhodou ARC oscilatort je jejich jednoduchost, nizka cena a predevSim velmi nizké
harmonické zkresleni. Vychdzeji z principu oscilatorit RC, u kterych je zpé&tnovazebni blok
s pfenosem [ (Obr. 1.1) tvofen pasivni filtrem, obvykle pasmovou propusti RC (pfemostény
T-Clanek, Wienilv ¢lanek). Oproti tomu zdkladem oscilatort ARC (Obr. 2.1) je aktivni filtr
ARC s vysokym ¢Cinitelem jakosti a selektivitou, ktery urcuje jejich jakost. Ke stabilizaci
amplitudy kmith slouzi stabilizacni obvod, obvykle tvofeny fizenym zesilova¢em napéti,
ktery umozZiuje splnéni amplitudové podminky (vztah 1.2). V disledku nedokonalého
fungovani tohoto obvodu vznikaji ovS§em na jeho vystupu nezadouci vy$si harmonické slozky.
Tyto slozky jsou v piipadé ARC oscilatorta potlaceny filtraci selektivni (aktivni) pasmovou
propusti, ¢imz je dosazeno velmi nizkého harmonického zkresleni.

PP-ARC

4
LJVyst

7\

Rizeny
zesilovad

Obvod
stabilizace
amplitudy kmit(l

Stabiliza¢ni obvod

Obr. 2.1 Blokové schéma ARC oscilatoru

2.2 Déleni ARC oscilatora

Podle zptsobu stabilizace amplitudy lze rozdélit ARC oscilatory na oscilatory
s nesetrvacnou stabilizaci amplitudy a se setrvatnou stabilizaci amplitudy. V ptipadé
nesetrvacné stabilizace amplitudy (Obr. 2.2) je jako stabiliza¢niho ¢lenu pouzito pasivniho
obvodu. Harmonické zkresleni takového oscilatoru dosahuje dle [1] nanejvyse 0,1%. Jeho
vyhodou je ovSem pouZitelnost i pro velmi nizké kmitocty, fddové 0,01 Hz (nulova doba
ustaleni).

PP-ARC

LJVyst

Pasivni
obvod

Obr. 2.2 ARC oscilator s nesetrva¢nou stabilizaci amplitudy
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Snizeni harmonického zkresleni I1ze dosdhnout pomoci oscildtoru se setrvacnou
stabilizaci amplitudy, u které¢ho se k realizaci stabiliza¢niho obvodu vyuziva kvazilinearniho
¢lenu (napf. fizeny zesilovag Ci tranzistor pracujici v kvazilinedrnim reZimu malych signald).
Harmonické zkresleni 1ze rovnéZ snizit pouZzitim kvalitngjsiho ARC filtru, umoZiujiciho
potlacit vys$si harmonické slozky. K tomuto ucelu miize dobie poslouzit univerzalni filtr ARC
2. tadu s vystupem DP (viz Obr. 2.5). Jeho vyhodou je mimo jiné 1 moznost vyuziti vystupu
PP pro ziskani kvadraturniho signalu. Zapojeni s timto filtrem, pfevzaté z [1], je uvedeno na
Obr. 2.3. Oscilator vyuziva jako stabiliza¢niho ¢lenu fizeny zesilovac napéti (VCA).

DP  vystup s nizkym THD >
Univerzalni .
filtr ARC PP kvadraturni vystup >

VCA

|

Obr. 2.3  ARC oscilator s univerzalnim filtrem ARC 2. fadu
pro potlaceni vySsich harmonickych slozek

SV

propust s nulou pfenosu (DPN). Kmitocet nuly pfenosu se nastavuje podle toho, kterad
z vy$Sich harmonickych slozek na vystupu zpétnovazebniho Cclenu pievlada. Zapojeni
oscilatoru s timto filtrem, ptevzaté z [1], je uvedeno na Obr. 2.4.

HP
Univerzalni| DP
filtr ARC PP
DPN
A
VCA -

|

Obr. 2.4  ARC oscilator pro velmi nizké harmonické zkresleni
doplnény filtrem s nulou pfenosu (DPN)



2.3  Volba ARC filtru a moZnosti jeho preladéni

Pti navrhu ARC oscilatoru je tteba vhodné zvolit pozadovany filtr, na kterém zavisi
parametry oscilatoru. Pro kmitocty do 100 kHz se jako nejvhodnéjsi (dle [1]) jevi pouziti
univerzalniho zapojeni filtru ARC se dvéma integratory a invertorem, jehoz schéma je
znazornéno na Obr. 2.5. Jeho univerzalnost spociva v tom, ze umoZziuje soucasny vystup
filtri DP, HP a PP. Lze tak ziskat soucasné signaly fdzové posunuté o 90°. Jeho vyhodou pro
pouziti v ARC oscilatoru je, Ze umoziuje snadné pieladovani rezonancniho kmitoctu Fy.
Obvod rovnéz existuje v integrovaném provedeni, napt. jako obvod UHF42.

Rz

Obr. 2.5 Univerzalni ARC filtr 2. fadu (zapojeni Kervin, Huelsman, Newcomb)

Velikost pfenosu v propustném pasmu (Ky) lze nastavovat pomoci rezistoru Rx a rovnéz
z&visi na hodnot¢ Cinitele jakosti Q.

Pro rezonan¢ni kmitocet obvodu plati (dle [1]):

FO

1 R’ 2.1)
27\ RR,CC, \ R,

Snadné pieladéni rezonancniho kmitoctu lze provést soubéZznou zménou dvou rezistort
(Ri, Ry) 1 dvou kapacitori (C;, Cp). V praxi je snadnéjSi realizovat soubéZnou zménu
rezistord, napiiklad vramci jedné dekady. Pieladéni v SirSim kmitoCtovém pasmu je pak
umoznéno piepinanim dekad pomoci kapacitora.

Cinitel jakosti filtru Q lze nastavovat pomoci rezistorii Ro; a Ro; a zévisi rovnéZ na rezistoru
Rk. Plati pro né¢j (dle [1]) vztah:

Q — 1+ RQ2 RK R3R4 C]R] (2 2)
Ry J(RR, + R,R, + R,R )| C,R,

Ke konstrukei filtru je nutné zvolit vhodny OZ, kdy je nutné brat v tvahu ptfedevSim jeho
tranzitni kmitocet Fr, pro ktery by mélo dle [1] platit:

F, >100F,Q (2.3)
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Pro optimalni ¢innost obvodu je tieba zajistit shodny pfenos vSech dil¢ich filtrti. Toho
lze dosahnout pouzitim shodnych dvojic prvka: R; =R,, C; =C,, Rz =R4. Tim se znacné
zjednodusi vztahy 2.1 a 2.2, ve kterych uvazujeme R;=R,=Rx, C;=C,=Cx a
R3; =R4 =Rk =R, pfiemz hodnota R neni kritickd (1 az 100 kQ, dle [1]). Takto upraveny
obvod doplnény o DPN (OZs) je zndzornén na Obr. 2.6. Celkovy pienos Ky tohoto obvodu je
jednotkovy.

Obr. 2.6 Preladitelny univerzalni ARC filtr 2. fadu

Pro rezonanéni kmitocet obvodu lze ze vztahu 2.1 odvodit:

JON S ! \/E - (2.4)
* 2z JRRCC, R, 27 R.R.C,C, VR 21R,C, '
Cinitel jakosti Q vychazi ze vztahu 2.2 a Ize pro ngj uréit:
0- 1+R92 R0 R:R, CR, _ R, +Ry, |RVRR |C,R, _
R, )(RyR,+R,Ry( + R,Ry, \ C,R, R, 3(RR) \ C,R,
R, +R
:—Q;R = (2.5)
01

Obvod obsahuje navic OZs, ktery realizuje filtr DPN s nastavitelnou nulu pfenosu, lezici na
kmitoctu:

(R
F, =F, R—S‘ (2.6)
S

Odtud lze pro velikost rezistoru Rg; filtru DPN odvodit:
RS]:RS (FN/F0)2 (27)
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SoubéZnou zménou odpori (Rx— Rx) umoziujici ladéni rezonanéniho kmitocétu
filtru 1ze provést bud’ mechanicky (pomoci tandemového potenciometru), nebo
elektronickym Fizenim. Elektronické fizeni mize byt realizovano analogové (proudem,
napétim), digitdln¢ (digitdlnim potenciometrem) ¢i spinacim kmitoctem (spinanym
kapacitorem).

Analogové tizeni odpora lze realizovat napt. optocleny (pouzitelné jako prevodnik
proud-napéti). Jejich vyhodou je pomérné linedrni zéavislost odporu a Siroky rozsah fizeni.
Jsou vSak vhodné jen pro kmitocty do 10 kHz a obtizné je 1 dodrzeni pfesného soubéhu
tizenych odport. Dal$i moZnost ptedstavuje pouziti polem tizenych tranzistorit FET, které se
chovaji pro malé tidici napéti (do 100 mV) jako linearni fizené odpory. Problematicky je u
nich rovn&Z soubéh fizenych odporti vice tranzistortl. Rizeni odporii lze provést i pomoci
transkonduktancnich zesilovaci OTA. Ptiklad zapojeni ftizeného rezistoru s OTA
zesilovacem LM13700 je na Obr. 2.7 (ptevzatém z [12]). Vyhodou je pouZzitelnost teoreticky
az do 2 MHz (tranzitni kmitocet obvodu) a snadna realizace soub¢hu dvou fizenych odporti,
jelikoz se jedna o dva zesilovace ve spole¢ném pouzdie. Velikost odpori Ize fidit 1 pomoci
napétim fizenych zesilovact (napt. VCA610, AD603, CLC520), které maji dobrou linearitu a
velky fidici rozsah.

Obr. 2.7 Napétim fizeny rezistor s vyuzitim OTA LM13700

Pro digitalni fizeni odporii lze vyuzit tzv. digitalnich potenciometrli, které mayji
digitaln¢ fizenou odporovou strukturu. Pro piiklad lze uvést vnitini strukturu digitdlniho
potenciometru DS1804 (viz [16]), ktera je zndzornéna na Obr. 2.8. Nevyhodou digitalnich
potenciometrti miize byt nespojité fizeni odporu. Pro potfebnou jemnost nastaveni je nutné
volit dostate¢ny pocet bitii potenciometru.

POS 99

100-TO-1 MULTIPLEXER

Obr. 2.8 Princip digitalniho potenciometru DS1804

15



Konkrétni feSeni napétim pieladitelného filtru s transkonduktancnim zesilovac¢em
LM13700 ukazuje zapojeni univerzalniho filtru na Obr. 2.9, pfevzaté z[12]. Lze tak
jednoduse realizovat filtr typu pasmova propust. Diky soubézné zméné transkonduktance gy,
obou zesilovacl Ize dosahnout snadného pieladéni filtru pres n€kolik kmitoctovych dekad.
Rezonan¢ni kmitocet je fizen transkonduktanci g, podle nasledujiciho vztahu (dle [12]):

1 ngB

_ , 2.8
* 27 C(R,+R,) (28)

kde je uvazovano Ry = 20 kQ, Rg =1 kQ, C =800 pF (hodnoty uvedené na Obr. 2.9).

© I : 51K X %
=4 20K —sY = BV

O BANDPASS OUT

Obr. 2.9 Napétim laditelny univerzalni filtr typu pasmova propust s OTA LM13700

Z Obr. 2.10 (ptevzatého z [12]) je patrné, ze transkonduktance g, se méni linearné
v zavislosti na ¥idicim proudu 1 az 1 mA a to v rozmezi hodnot 2-10" az 2:10* uS. Pak se tedy
méni linearn€ 1 rezonancni kmitocet, ktery je transkonduktanci g, fizen.

Transconductance

'__'105 T i
g PINS 2, 153 :
[ ! i
‘_3._ HI_ 451 .| i
£ ]* i
=]
= 103 |= : ;
5 = A -
> H Y ;
= -55°CHF A 125°C "
8 102 '
uz: H ml-;.:f;“rsoé T e
2 A
H

101 ‘

Auf TuA 10uA 100A 1000uA
AMPLIFIER BIAS CURRENT (Iagc!

Obr. 2.10 Zavislost transkonduktance g, na fidicim proudu obvodu LM 13700

16



Dalsi teSeni napétim preladitelného filtru, tentokrate s vyuzitim napétim fizeného
zesilovace VCAG610, ukazuje zapojeni na Obr. 2.11 (pfevzaté ze [14]). Jedna se o pieladitelny
filtr typu pasmova propust.

Rezonan¢ni kmitocet je laditelny v rozsahu 100:1 napétim V¢ (-2 az 0 V) podle nasledujiciho
vztahu (dle [14]):

10~0e*D
F, = , 2.9
0 2nRC (2.9)

kde je uvazovano R =330 Q, C = 47 nF (hodnoty uvedené na Obr. 2.11).

nR

v, 0 A

Bk

3300

OPAB20
+

Obr. 2.11 Napétim laditelny filtr typu pasmova propust s VCA610

2.4 Volba stabilizaéniho ¢lenu

Stabiliza¢ni obvod z Obr. 2.1 je tvofen zesilovadem s Fizenym zesilenim (blok
s fiditelnym parametrem) a obvodem pro stabilizaci amplitudy kmiti, ktery fidi jeho
zesileni. Je tak zajiSt€no, ze amplituda kmitd oscilatoru je automaticky stabilizovéna.
V nasledujicim textu se budu déale podrobnéji vénovat obéma témto castem stabilizacniho
obvodu.

2.4.1 Zesilovac s fizenym zesilenim

ZesilovaC s tizenym zesilenim lze realizovat nckolika zplisoby. Nejjednodussi
moznosti je pouZiti napétim fizeného zesilovace (VCA), napi. VCA610, AD603, CLC520.
Vnitini blokova struktura obvodu VCA610 je uvedena na Obr. 2.12 (pfevzatém ze [14]).
Ridicim napétim V¢ (v rozmezi 0 az—2 V) je fizeno napétové zesileni obvodu, pro které
dle [14] plati:

A, (dB)=-40(U_ +1) (2.10)

Lze tak dosdhnout zesileni Ay(dB) = -40 az 40 dB pro Sitku pasma 30 MHz.
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Obr. 2.12  Vnitini blokova struktura VCA610

Dalsi moZnost predstavuje pouziti transkonduktan¢niho zesilovace OTA (napt. obvod
LM13700, NE5517, ¢1 modernéjsi LT1228). Jedna se o zdroj proudu fizeny napétim. Problém
se zatizitelnosti proudového vystupu ftesi vyrobce ptidanim oddélovaciho zesilovace do
spolecného pouzdra. Zapojeni s OTA zesilovacem, vyuzivajici obvod LM 13700, je
znazornéno na Obr. 2.13 (pfevzatém z [12]). Zesileni tohoto zapojeni je (dle [12]) dano
vztahem:

Ay =940-1 . (2.11)

Ridici proud 7 .. se dle [12] pohybuje v rozmezi 1 pA az 1mA. Z toho vyplyva, Ze zesileni je
mensi neZ 1 a mize nabyvat hodnot 0,00094 az 0,94. Potenciometr Ry - Ry velikosti 1 kQ
slouzi k minimalizaci vystupniho offsetu a pfi pouziti stfidavé vazby muze byt nahrazen
dvéma rezistory Ry = Rg =510 Q.

Obr. 2.13  Zesilovac s tizenym zesilenim realizovany pomoci OTA LM13700

K vytvofeni napétim fizeného zesilovace je mozné vyuzit 1 ,Kklasického OZ
s napétovou zpétnou vazbou. Jeho zesileni je fizeno zménou velikosti odporu, kterou lze
provést napt. pomoci polem fizen¢ho tranzistoru FET. Ten se pro malé tidici napeti Ugs
chovéd jako linedrni napétim fizeny rezistor. Tento zplsob (pfevzaty z[5]) je naznacen
na Obr. 2.14.
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Obr. 2.14  Zesilovac s tizenym zesilenim realizovany pomoci tranzistoru FET

V neposledni fadé 1ze pro konstrukci napétim fizen¢ho zesilovace vyuzit i analogové
nasobicky AD633 v zapojeni dle Obr. 2.15 (pievzatého ze [13]).

J

Ve O—E X1 +Vs 3—0”5\"
2 7 |_° Wout
X2 ADB33 "

Vino— 3 1y Z 37
1 y2 Vs 3—0'15\"

Obr. 2.15 Zesilovac s tizenym zesilenim realizovany pomoci analogové nasobicky

Zesileni je tizeno napétim V¢ a plati pro né&j (dle [13]) vztah:

A, :1+Il/—(C) (2.12)

2.4.2  Obvod pro stabilizaci amplitudy kmitt

K vytvofeni tidiciho napéti zesilovace slouzi obvod pro stabilizaci amplitudy kmiti,
ktery prevadi sttidavé napéti z vystupu PP filtru ARC (viz Obr. 2.1) na stejnosmérné fidici
napéti. Soucasti takového obvodu proto musi byt vhodny pievodnik, ktery zajisti, ze
s rostouci amplitudou kmiti bude klesat zesileni zesilovace a naopak s klesajici amplitudou
kmith zesileni poroste. Je tak dosazeno automatické stabilizace amplitudy kmiti.

Pfevodnik lze realizovat pomoci dvoucestného usmérnovace (lepSi dynamické
vlastnosti oproti jednocestnému) v kombinaci s dolni propusti, kterd zajisti vyhlazeni
usmérnéného napéti. Ziskdme tak zvinéné stejnosmérné napéti. Jako vhodné se pro konstrukei
usmérnovace jevi pouziti dvoucestného operacniho usmeériovace, jehoz vyhodou je velky
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vstupni odpor a znacné potlaceni nelinearity diod, ¢imZ se svymi vlastnostmi ptiblizuje
idealnimu usmérnovaci. Zapojeni usmeérnovace se dvéma OZ s kladnou hodnotou vystupniho
napéti je znazornéno na Obr. 2.16 a). Toto zapojeni je prevzato ze [17]. V zapojeni jsou
potieba dva ptfesné rezistory R;, Ry =1 kQ. Kapacitor C =33 pF slouzi ke zvySeni stability
obvodu. Vystup je vztazen k referennimu napéti. Aby bylo zajiSténo, Ze s rostouci
amplitudou na vstupu usmérnovace bude klesat napeti na jeho vystupu, je nutné zapojeni
pozménit tak, aby na jeho vystupu byla zdpornd hodnota napéti. Takové zapojeni (ptfevzaté
z [6]) je na Obr 2.16 b).

Obr. 2.16 Dvoucestny operacni usmeriovac
a) s kladnym vystupnim napétim
b) se zapornym vystupnim napétim

Dalsi moznost, jak vhodné prevést sttidavé napéti na stejnosmérné, predstavuje pouziti
prevodniku efektivni hodnoty signdlu na stejnosmérné napéti AD736, tzv. ,,RMS-to-DC*
ptevodniku. Zapojeni stimto obvodem je uvedeno na Obr. 2.17 (pfevzatéem ze [13]).
Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena tohoto obvodu.

NS
Ce COMMON|S8 +15V
0.1pF
Vin +Vgl7 |%

AD736
Cr OUTPUT|6}—o0
0.1pF

T’—E Vs Cav EI—I
-15V 11

Obr. 2.17 Ptevodnik efektivni hodnoty signalu na stejnosmérné napéti AD736

o

D Ee |
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3 NAVRH A SIMULACE ARC OSCILATORU
3.1 Navrh a simulace preladitelného ARC filtru

Pro konstrukci snadno a plynule elektronicky pfeladitelného ARC filtru, kdy neni
vyzadovano digitalniho fizeni, se jevi jako nejvhodnégjsi pouZiti analogového tizeni kmitoctu.
To lze vhodné provést pomoci napétim ftizeného zesilovace (VCA610), nebo pomoci
transkonduktancniho OTA zesilovace (LM13700). ProtoZe je potizovaci cena VCA610 (ale 1
jinych napétim fizenych zesilovacl) na naSem trhu vyrazné vyssi (cca 10-ti ndsobn¢€) nez cena
LM13700 a zaroveni se obtizn¢ shani, rozhodl jsem se pro analogové tizeni kmito¢tu vyuzit
OTA zesilovace. Chceme-li pomoci nich vytvofit preladitelny univerzalni ARC filtr 2. fadu v
zapojeni Kervin, Huelsman, Newcomb (KHN), je nutno zapojeni z Obr. 2.6 obménit. Takové
zapojeni, prevzaté z [10], je zndzornéno na Obr. 3.1. Preladéni je mozné provadét ladicim
proudem v rozsahu 1 pA az 1 mA privedenym na svorky ladéni.

pp

AW
100k
%
1Vac,
ovdc

Rq1

R8
10k

Obr. 3.1 Preladitelny KHN filtr s vyuzitim obvodu LM13700

Nevyhodou obvodu LM13700 muize byt jeho pomérné nizky tranzitni kmitocCet
Fr =2 MHz (TL084 ma Fr = 4 MHz), ktery ma vliv na maximalni rezonan¢ni kmitocet filtru.

Pro cinitel jakosti filtru s LM 13700 plati dle [10] vztah:
_ (RA + RB )(RQ] + Rgz)

0= 3R, (R, +1) G-

Jestlize uvazujeme R, =~ R, a zaroven volime R,, R, fadové vkQ, lze vztah pro Cinitel
jakosti (3.1) zjednodusit na tvar:
Ry + Ry,

o (3.2)

)

Tento vztah (3.2) odpovida vztahu uvedenému v rovnici 2.5.
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Cinitel jakosti filtru Q je uréujici pro jakost oscilatoru. Je tedy pozadavek, aby byl co nejvétsi.
Pro vysoky CdCinitel jakosti filtru Q zvolime napt. Rqi =1k, Rg=100kQ, potom
z rovnice 3.2 ziskame:

_Ro + Ry, _1-10° +100-10°

=33,67
3R 3-1-10°

o)

Pro rezonan¢ni kmitocet Fy filtru lze pak z rovnice 2.3 odvodit:

F, < i (3.3)
100-0
2-10°

< - - 3.4

*7100-33,67 34

F, <594 Hz (3.5)

Maximalni rezonancni kmitocet je tedy pomérn€ nizky. Rezonancni kmitocet lze az 10-ti
nasobn¢ zvysit, zapojime-li do série s kapacitory C tlumici (kompenzacni) rezistory Ry
(podrobnéji viz [1]). To umozni korigovat negativni vlastnost obvodu, vzestup Q pro vyssi
kmitoCty, ktery je dany redlnymi vlastnostmi OZ. Potom bude platit, Ze F, <5,94 kH , coz

neni stale idedlni. Aby bylo mozné pouzit tento filtr pro konstrukci oscilatoru v NF
kmitoc¢tovém pasmu (20 Hz az 20 kHz), je tfeba snizit Cinitel jakosti na Q = 10. Vystacime-li
s timto omezenim, pak je pouZiti obvodu LM13700 vzhledem k jeho nizké pofizovaci cené
idealnim fesenim pro konstrukci NF oscilatoru.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, 1ze pteladéni rezonan¢niho kmitoctu filtru snadno
provést zménou transkonduktance g, prostiednictvim ladiciho proudu (dle grafu na
Obr. 2.10), pficemZ pro rezonancni kmitocet obvodu plati dle [10] vztah 3.6 (shodny se
vztahem 2.8):

JoRE 1.7 (3.6)
27 C(R, +R,)
Z Obr. 2.10 lze pro proud 1 uA odecist transkonduktanci g,, = 20 uS, odtud:
-6 3
F, = L 2(_)9 10 -1 10 1= 30,64 Hz (3.7
27 470-10°(220-10° +1-10°)
Pro proud 1 mA je transkonduktance g, = 2 - 10* uS, potom:
4 —6 3
! 2:10°-1077-1-10 =30,64 kHz (3.8)

"~ 27 470-10°(220-10° +1-10°)

Rezonan¢ni kmitocet 1ze tedy plynule ladit proudem v rozsahu kmitoc¢tt od 30 Hz do 30 kHz,
tzn. pies nékolik dekad. Rozsah pieladéni lze jednoduse upravit zménou (zvySenim) kapacity
kapacitort C na rozsah od 20 Hz do 20 kHz.

Provedl jsem simulaci filtru z Obr. 3.1, pficemz ladéni filtru je provadéno spolecnym

proudem 2 uA az 2 mA z idedlniho zdroje proudu (IDC), takze kazdy z OTA zesilovach je
ladén proudem 1 uA az 1 mA. Vysledek AC analyzy tohoto filtru je na Obr. 3.2.

22



40

20

0

0 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m
o Q_Bandpass (V(pp), 3)

H
o
=

-
S
3

-
IS
5

-

. 6m 1.8m 2.0m

40

20 Pl T |

/|
e A A AR
o AACTEA AT AR TR UL
o AUAVAVAPAVAVAVAVIVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVA\AVATATATAN

............. V(pp) /V(V3:+)
Frequency

Obr. 3.2 Vysledky simulace filtru z Obr. 3.1 v zapojeni bez tlumicich rezistor.
Nahote: Zavislost Cinitele jakosti Q filtru na ladicim proudu
Dole: Zavislost prenosu filtru (padsmové propusti) na ladicim kmitoctu

Ke korekci nezadouciho vzestupu Q pro vyssi kmitoCty je nutné piipojit do série
s kapacitory C tlumici rezistory Rg. Pro stanoveni odporu tlumicich rezistora plati (dle [1])
ptiblizny vztah:

R, = (1 + é} 2(; (3.9)

Po dosazeni za Q = 33,67, C =470 pF a Fr =2 MHz lze urcit:

1
R, =|1+
: ( 33,67]2-470-10-'2 -2-10°

= 547,7Q ~ 560Q) (3.10)

Experimentalné (simulacemi pro n€kolik hodnot rezistoru Rx) jsem ovéfil, ze pro dostatecné
tlumeni postaci niz§i hodnota tlumiciho rezistoru, pfiblizné Rx =68 Q. Vys§i hodnoty jiz
zpusobovali pifetlumeni. Vysledek simulace obvodu z Obr. 3.1 spfidanymi tlumicimi
rezistory Rx = 68 Q je na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3  Vysledky simulace filtru z Obr. 3.1 s tlumicimi rezistory Rg = 68 Q
zapojenymi do série s kapacitory C.
Nahote: Zavislost Cinitele jakosti Q filtru na ladicim proudu
Dole: Zavislost prenosu filtru (padsmové propusti) na ladicim kmitoctu

Z Obr. 3.3 je patrné, ze pridanim tlumicich rezistorti do série s kapacitory C Ize odstranit
nariist Cinitele jakosti na vySSich kmito¢tech. Neni vSak moZné pieladit ptes celé kmitoctove
pasmo, protoze pro malé ladici proudy se znacné snizuje Cinitel jakosti Q a s nim spojeny
prenos filtru. Resenim je ladit pouze vétsimi proudy a k pieladéni na niz$i kmitodty vyuzit
pfepnuti rozsahu pomoci kapacitort C.

Aby nebylo nutné ptepinat rozsah zménou kapacitorti, rozhodl jsem se znaény pokles
Cinitele jakosti na nizSich kmito¢tech omezit snizenim jeho velikosti na hodnotu nepatrné
vys$i nez 1. Toho jsem dosahl zménou velikosti odporit Rg v zapojeni z Obr. 3.1 na hodnoty
Rq1 =47 kQ a Rg, = 100 kQ (hodnoty prevzaté z [10]).

Dle rovnice 3.2 pak ziskdme:

_ Ry +Ry, _47-10°+100-10°

=1,043 3.11
3R 3-47-10° G-11)

01

Vysledek simulace takto upraven¢ho zapojeni je na Obr. 3.4.
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Obr. 3.4  Vysledky simulace filtru z Obr. 3.1 s tlumicimi rezistory Rk zapojenymi do
série s kapacitory C a s Cinitelem jakosti Q nastavenym na hodnotu
nepatrné vyssi nez 1.
Nahote: Zavislost ¢initele jakosti Q filtru na ladicim proudu
Dole: Zavislost prenosu filtru (pdsmové propusti) na ladicim kmitoctu

Z Obr. 3.4 je patrné, Ze se spravné zvolenymi tlumicimi rezistory Rk a Cinitelem jakosti
nastavenym na hodnotu nepatrné vyssi nez 1 nedochdzi témeét k zadné zméné Cinitele jakosti
pti preladéni. RovnéZ 1 pfenos filtru (pasmové propusti) je béhem pieladéni téméf konstantni.
Tento fakt je diillezitym predpokladem pro funkéni konstrukci preladitelného oscilatoru.

3.2 Navrh a simulace ladiciho obvodu oscilatoru

Ladéni filtru z Obr. 3.1 Ize snadno provést pomoci tidiciho napéti -12 az +15V
ptivedené¢ho pies rezistor 15k na kazdou ze svorek ladéni. Tim je umoZnéno pieladéni
proudem od cca 50 pA do 1 mA. Tento zptisob uvadi vyrobce LM13700 ve [12]. Protoze filtr
obsahuje dva ladéné obvody (ob& c¢asti obvodu LM13700), je pro preladéni spole€nym
proudem zapotiebi dvojnasobného ladiciho proudu. Zdvojnasobeni proudu lze dosidhnout
snizenim hodnoty rezistoru na 7,5 k(2 namisto 15 kQ. Ladéni je tak provadéno jednim
spole¢nym proudem v rozsahu od cca 100 pA do 2 mA.

Pro pfeladéni filtru proudem v celém jeho rozsahu (2 uA az 20 mA) je tfeba ke
konstrukci ladicitho obvodu pouzit pfevodnik U/I. Pro jednoduchost jsem se rozhodl pouzit
ptevodnik v zapojeni s jednim opera¢nim zesilovacem, jehoz schéma je uvedeno na Obr. 3.5 a
podrobnéji je popsano v [17]. Tento pfevodnik umoziuje spolu s vhodnym déli¢em napéti
pieladéni ve zvoleném rozsahu, napt. napétim 0 az 6 V.

25



R13
U1

-15V0 AMV
3k
R18 R14
U2
A , AMv
100 3k
R15

820k

+15V

' |||o
°5

o
<

ladeni

Obr. 3.5 Prevodnik U/I

Bude-li platit vztah:

Ry _ R (3.12)
Rl3 R]4
Pak pro proud prevodniku plati (dle [17]):
Uu,-U
Iy, = % (3.13)

14

Velikost napéti U, je dana délicem Ris, Ris, ktery urcuje rozsah ladiciho napéti (v daném
piipad€ 0 az 6 V). Zrovnice 3.13 vyplyva, ze velikost proudu ptfevodniku (Igr;7) je dana
hodnotou rezistoru R4 a nezdvisi na velikosti odporu R;7. K dosazeni proudu Ir;7 v rozsahu
2 uA az 2 mA jsem experimentalné stanovil hodnotu rezistoru R4 = 3 kQ.

Simulaci zjisténd zavislost proudu ptfevodniku (Ir;7) na napéti je uvedena Obr. 3.6.
Zavislost ma linearni pribéh, coZ zhorSuje moZnost citlivého pieladéni filtru pfi malych
proudech. Tuto nevyhodu lze odstranit piediazenim exponencidlniho zesilovace napéti pred
pievodnik, coZ umozni ladit proudem s exponencialni zavislosti.

0A

-1.0mA

-2.0mA

ov 1.0v 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V
o I(R17)
V_V5

Obr. 3.6 Zavislost ladiciho proudu na napéti pro zapojeni z Obr. 3.5
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Zapojeni obvodu spojujiciho exponencialni zesilova¢ a prevodnik U/I je uvedeno na
Obr. 3.7. Toto zapojeni, pfevzaté z [21], umoziuje exponencidlni ladéni napétim v rozsahu
0 az 6 V, coz odpovida proudu 2uA az 2mA. Vyhodou je, ze k jeho konstrukci postaci pouze
jeden OZ.

R59 R58

+15V0 AN

0
MV +15V =
o =
100k 2k
15V
R61 q
MN
62k
BC547A
R62
.| V8 g 47k BC556A
6V — —|
R60 R63 Q4
+15V R64
O—AMV ¢ AN 120k R18
— 85k 2k L—AAN\—Oladeni
0 = -5V
e 0
0

6.8k

Obr. 3.7 Ptrevodnik U/l s exponencialni zavislosti ptevodu

1.0mA

0.5mA

B
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e
ov

2.0V
o I(R17)

3.0V

Obr. 3.8 Zavislost ladiciho proudu na napéti pro zapojeni z Obr. 3.7

Z grafu na Obr. 3.8 Ize odecCist piiblizné odpovidajici zavislost:

0V ... 2uA
2V ... 20uA
4V ... 200uA
6V ... 2000uA

Jedna se tedy o exponencialni zavislost ladiciho proudu na napéti.
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3.3 Navrh stabiliza¢niho obvodu

Soucasti stabilizacniho obvodu je zesilova¢ s fizenym zesilenim. K jeho realizaci
pfichazi vuvahu zblokl sfiditelnym =zesilenim napétim fizeny zesilovaé VCA610,
transkonduktanéni OTA zesilova¢ LMI13700 ¢i analogovd nasobicka AD633. Pii
rozhodovéani, ktery z téchto obvodil pouzit, hraje nemalou roli pofizovaci cena obvodu, jeho
dostupnost a v neposledni fad¢€ i parametry odvodu. Vyhodou zesilovate VCA 610 je velky
dynamicky rozsah (pouzitelny az do 30 MHz) a jednoduchost zapojeni. Nevyhodou je jeho
vys$$i potizovaci cena. Lze jej zakoupit na farnell.com za ptiblizné¢ 250 K¢. Oproti tomu OTA
zesilova¢ LM13700 lze zakoupit v GM cca za 30 K¢. Jeho nevyhodou je tranzitni kmitocet
pouze 2 MHz, ktery vSak neni omezujici v pfipad€, ze uvazujeme pouziti oscildtoru v NF
kmitoc¢tovém pasmu (viz kap. 3.1). Pro dané ucely je rovnéz vhodna analogova nasobi¢ka. Ma
sice Sitku pasma jen 1 MHz, ale zapojeni s ni je jednodusi, nez s LM13700. Proti hovofti jeji
vys$$i potizovaci cena, kdy v GM lze zakoupit za 180 K¢&. S pfihlédnutim k cené obvodu jsem
se rozhodl pro realizaci zesilovace s fizenym zesilenim pouzit OTA zesilova¢ LM13700,
jehoZ zapojeni je uvedeno na Obr. 2.13.

Volba obvodu pro fizeni zesileni je jednodus$i. Vzhledem k vysoké pofizovaci cené
RMS-to-DC ptevodniku AD736, ktery lze zakoupit v GM za 240 K¢, je vyhodné pouzit
dvoucestny aktivni usmériiova¢. Pii volbé, které ze zapojeni dvoucestného usmérinovace
z Obr. 2.16 pouZit, hraje roli, jaky zvolime fizeny zesilova¢ napéti. Rozhodujici je ptitom jeho
potiebné tidici napéti. V piipadé LM13700 je zesileni fizeno proudem podle vztahu 2.11.
Z n&j vyplyva, ze zesileni nartsta s rostoucim proudem a pii proudu 1mA nabyva maximalni
hodnoty 0,94. Jelikoz je fidici proud umérny velikosti fidiciho napéti ptivedeného pres fidici
rezistor Ry =30 kQ (v zapojeni na Obr. 2.13), nartista spolu s rostoucim fidicim napétim
rovnéz i zesileni. Pro spravnou ¢innost stabilizacniho obvodu je tedy zapotiebi, aby s rostouci
amplitudou na vstupu usmérnovace klesalo tidici napéti na jeho vystupu a naopak. To zajisti
usmérnovac se zdpornym vystupnim napétim z Obr. 2.16 b).

Celkové zapojeni stabilizacniho obvodu s vySe uvedenymi prvky je zndzornéno na
Obr. 3.9. Za dvoucestnym operacnim usmériovacem nasleduje dolni propust (R4, C2)
k vyhlazeni usmérnéného prabéhu. Za ni je pfipojen napétovy sledovac a déli¢, ktery upravi
(posune) velikosti fidicitho napéti zesilovace na vhodnou troven potiebnou pro stabilizaci
amplitudy kmiti oscilatoru. Samotny zesilova¢ napéti je tvofen jednou polovinou obvodu
LM13700. Vystup zesilovace je oddé€len stiidavou vazbou pres kapacitor C3.

0
£ +15V
R3 u28
D1 %k

1 11
™~

1N4148
D2
Y 1N4148 = Ot

U3A
ol TLO82
3
;
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AN vy L gur
= 2
sk O % 15k AN
-15V -15V -15V

Obr. 3.9  Stabiliza¢ni obvod s dvoucestnym opera¢nim usmériovac¢em, dolni propusti
(R4, C2) a polovinou obvodu LM13700 tvoftici fizeny zesilovac¢ napéti

pp_in O ey
2, 0
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Nevyhodou feSeni s dolni propusti (R4, C2) a napétovym sledovacem z Obr. 3.9 je, Ze
na vys$Sich kmitoctech musime ur¢itou dobu pockat na ustaleni vyhlazeného priibéhu, coz je
zpusobeno vyssi hodnotou kapacitoru (C, =1 uF), kterd je vSak potfena k tomu, aby na
nizsich kmitoctech doslo k dostatecnému vyhlazeni. Rozhodl jsem se proto vhodné nahradit
dolni propust a napétovy sledova¢ z Obr. 3.9 druhou polovinou obvodu LM13700 zapojenou
jako preladitelnda dolni propust (zapojeni uvedené vyrobcem ve [12]). Toto feSeni zajisti
stejnou miru vyhlazeni usmérnéného napéti pies cely rozsah preladéni a navic uSetii
s obvodu TLO84. Takto upravené zapojeni je na Obr. 3.10.

pp_inO

T

< 115k

Y 1na1ag T C3

R21

ot o——

100n

AWV
100k

S R22
2k

Obr. 3.10 Stabiliza¢ni obvod s dvoucestnym opera¢nim usmériova¢em vyuzivajici jednu
polovinu obvodu LM 13700 jako tizeny zesilova¢ napéti a druhou polovinu jako
preladitelnou dolni propust.
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3.4  Celkové zapojeni a simulace oscilatoru

Spojenim pieladitelného filtru z Obr 3.1 (LM13700, ¥4 TL084), stabilizacniho obvodu
z Obr. 3.10 (LM13700, %2 TLO84, 4 TLO84) a ladiciho obvodu tvofeného exponencidlnim
ptevodnikem U/I z Obr. 3.7 (2 TLO84) vznikne pteladitelny ARC oscilator. Oscilator je tak
sestaven z dvojice obvodi LM13700 a jednoho obvodu TLO084. Celkové zapojeni oscilatoru
(bez ladiciho obvodu) je na Obr. 3.11.

B g d
Cc2
O n R12
ladeni 10k
R41 .
-15V

1N4148
D2
/ iN4148 — C3

+15V

Obr. 3.11 Celkové zapojeni oscilatoru bez ladiciho obvodu

Pro simulaci oscilatoru jsem nejdiive pouzil zapojeni filtru s rezistory
R; =Rg=220kQ, kapacitory C;=C,=470pF a knim do série zapojenymi tlumicimi
rezistory Ryo =Ry4; =68 Q (konfigurace filtru dle Obr. 3.1.). Aby vlivem vyssiho Cinitele
jakosti (Q =33,67), potazmo vys$iho pienosu filtru, nedochazelo ke zkresleni vystupniho
signalu, je zde vyuzit déli¢ 220 k€, 1 kQ reprezentovany rezistory R, R, respektive Ro, Rj.
Simulacemi jsem zjistil, Ze toto feSeni vykazuje pomérné velkou nestabilitu amplitudy kmita
vystupniho signdlu pfi preladéni.

Jak bylo zjisténo v kapitole 3.1, je pro zajiSténi konstantniho Cinitele jakosti pfi
pfeladéni a snim spojeného pienosu filtru nutné volit vyrazné niZz§i Cinitel jakosti
(Q=1,043). Ke konstrukci filtru potom postaci déli¢ R;, Ry, respektive Rg, Rjo velikosti
22 kQ, 1 kQ. Aby bylo dosazeno shodného rezonan¢niho kmitoctu (daného kapacitory C;, C,
a rezistory R;, Rg) jako v ptfedchozim piipad€, je nutné v zapojeni volit k o fad nizSim
hodnotdm rezistori R; =Rg=22kQ piislusné (o tad vyss$i) hodnoty kapacitort

30



Ci=C,=4,7nF. RovnézZ je nutné o fad snizit hodnotu k nim do série zapojenych tlumicich
rezistord Ry =Ry = 6,8 Q. Simulacemi jsem zjistil, ze toto feSeni umoznuje dosdhnout
vyrazné¢ lepsi stability amplitudy vystupniho napéti béhem pieladéni.

Simulaci takto upraveného oscilatoru z Obr. 3.11 jsem ovéfil moZnosti jeho pieladéni.
Ladéni jsem pro piesné¢ nastaveni proudu provadél namisto obvodu z Obr. 3.7 idedlnim
zdrojem proudu (IDC) pfipojenym na svorky ladéni. Ladéni je provadéno skokové proudy
3 uA, 10 uA, 100 uA, 1000 uA (Parametric Sweep) s dostatecné jemnym krokem (1 us) 1 pro
nejvyssi kmitocty. Protoze se jednd o 3 ladéné obvody (2x laditelny filtr LM13700, 1x dolni
propust LM13700), musi byt ve skutecnosti spolecny ladici proud 3x vétsi (9 uA, 30 uA,
300 uA, 3000 uA). Zjisténa zavislost amplitudy vystupniho napéti (vystup PP) na ladicim
kmitoctu je znazornéna na Obr. 3.12. K zobrazeni kmitoctového spektra je vyuZzito rychlé
Fourierovy transformace (FFT).

1.0V

ov
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
o o v a V(pp)

Frequency

Obr. 3.12 Pteladéni oscildtoru pozorované ve spektru

Ze zjisténé zavislost vyplyva, ze pti preladéni proudem od 3 uA do 1 mA (brano na jeden
ladény obvod) dochazi ke kmito¢tovému pieladéni od cca 80 Hz do 20 kHz. To odpovida
poznatkiim zjisténym simulacemi filtru v kapitole 3.1. Z ¢asovych diivodi nebylo moZzné pro
niz8§i kmitocCty ziskat tak 0zké spektrum, jako u vysSich kmitocth. Tvar spektra vystupniho
napéti z Obr. 3.12 mé proto pro niz§i kmitocty pouze orientacni charakter.

cvwvr

k vyraznému poklesu amplitudy vystupniho napéti. Proto jsem se rozhodl provadét preladéni
proudem az od 3 uA, kdy uz neni pokles tak vyrazny. Na pokles amplitudy vystupniho napéti
nemélo pfitom Zadny vliv to, jaky jsem ve stabilizatnim obvodu pouzil fizeny zesilovac
napéti. KdyzZ jsem naptiklad odvod LM13700 nahradil analogovou nasobickou AD633, doSel
jsem simulacemi k prakticky stejnym vysledkiim (stejny pokles). Z toho lze usoudit, ze
stabilita amplitudy kmitii je ddna pfedevSim vlastnostmi pouzitého filtru. Kdybychom tedy
chtéli dosahnout lepsi stability amplitudy kmit#, bylo by tfeba pouzit jiného laditelného filtru.

Nakonec jsem provedl simulace oscilatoru pro vybrané¢ kmitocty. Témito simulacemi
jsem zjistil, ze pro kmitocet 100 Hz (Obr. 3.13) dosahuje harmonické zkresleni 0,93% (krok
100 us), pro kmitocet 200 Hz (Obr. 3.14) je harmonické zkresleni 0,88% (krok 100 us),
pro kmitocet 2 kHz (Obr. 3.15) je harmonické zkresleni 0,97% (krok 10 us) a pro kmitocet
20 kHz pak 0,89% (krok 1 us). Lze tedy dosahnout v celém pasmu pieladéni harmonického
zkresleni mensiho nez 1%. Z prabchu spekter na obrazcich 3.13 az 3.16 je patrné, Ze
harmonicky signdl o kmitoctech 100 Hz az 20 kHz ziskany z vystupu PP oscilatoru
neobsahuje téméer Zadné vyssi harmonické slozky.
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Obr. 3.13  Spektrum vystupniho napéti oscilatoru pro kmitocet 100 Hz
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Obr. 3.14  Spektrum vystupniho napéti oscilatoru pro kmitocet 200 Hz
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Obr. 3.15 Spektrum vystupniho napéti oscildtoru pro kmitocet 2 kHz
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Obr. 3.16 Spektrum vystupniho napéti oscilatoru pro kmitocet 20 kHz

3.5  Vliv redlnych parametri pouzitych prvki

Jak je uvedeno v kapitole 2.3, na vysledné¢ parametry oscildtoru maji zasadni vliv
zejména parametry pouzit¢ho ARC filtru, které jsou dany jak redlnymi vlastnostmi pasivnich
pouzitych aktivnich prvka je tranzitni kmitocet Fr, jehoZz kone¢né velikost zplisobuje, Ze od
urcitého rezonancniho kmito¢tu dochdzi k nartistu ¢initele jakosti Q. Simulaci v kapitole 3.1
bylo zjisténo, ze pro omezeni tohoto vlivu je vhodné zapojit do série s kapacitory C vhodné
tlumici rezistory (Rx = 6,8 Q).
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Pouzité aktivni prvky filtru lze vhodné popsat modely tfeti trovné, které aproximuji
kmitoctovou zévislost jejich pfenosovych parametrti, v daném ptipad¢é kmitoctovou zavislost
a kapacity mezi jejich vyvody. Nahradni jednopolovy model 3. Grovné operacniho zesilovace
TLO084 je uveden na Obr. 3.17. V modelu je tieba uvazovat parametry operacniho zesilovace
R, Civ, Ao, fr a Rour, které lze zjistit z [25]. Priibéh modulové charakteristiky je tvofen
dolni propusti (Rx, Cx) zapojenou mezi dvéma zdroji napéti fizenymi napétim (E;, E»),
z nichz jeden urcuje zakladni prenos Ay a druhy je sledovac (E,=1). Model je doplnén prvky
Ry Civ simulujicimi vstupni impedanci a odporem Reour simulujicim vystupni odpor.
Nahradni jednopdlovy model 3. arovné operacniho zesilovace LM13700 s parametry
zjisténymi z [12] je uveden na Obr. 3.18.
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E1 Wy E2 Rout
1| 10k = AN out
Rin Cin AL == Cx o 00
10e12-[ 5p 1u
- - GAIN = 100000 1 GAIN =1

0
Obr. 3.17 Model 3. urovné€ operacniho zesilovace TLO84
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i3 1k F 1|
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ZGKT 5p 515p G 1meg 5p
- - GAIN =1 1 GAIN =-17m ~ R
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Obr. 3.18 Model 3. arovné transkonduktancéniho zesilova¢e LM13700

Vyse uvedenymi modely 3. trovné jsem nahradil aktivni prvky v zapojeni KHN filtru
z Obr 3.1. Takto upravené zapojeni filtru s modely tfeti trovné je znazornéno na Obr. 3.19.
Provedenim kmitoctové (AC) analyzy tohoto filtru (vystup PP) jsem ziskal kmitoctovou
zéavislost prenosu filtru, kterd je (v rdmci toleran¢niho analyzy) uvedena na Obr. 3.21.

34



100k

R4

100k
Rk Rx
in
V1 100k 10k

1Vacy S Rin Cin Cx 100 hp
ovde! 10e12-[ 5p 1u

. GAIN = 100000 GAIN=1

-0

> Raq1
% 47k
=0

PP

el T Tl
1meg TSp 4.7n
=

GAIN=-17m

Obr. 3.19 KHN filtr sestaveny z modelii 3. arovné obvodi LM13700 a TL0O84

Na Obr. 3.20 jsou vysledky citlivostni analyzy KHN filtru sestaveného z modelt
tfeti urovné obvodt LM13700 a TLO84. Je patrné, ze citlivost oscilaéniho kmito¢tu na
parametry modeld 3. arovné LM13700 1 TLO84 je oproti citlivosti na pasivni prvky a pracovni
kapacitory (C;, C;) zanedbatelna. Z provedené analyzy na Obr. 3.22 lze zjistit, Ze pfi toleranci
rezistort 1% a kondenzatorti 5% je odchylka od nomindlni hodnoty rezonan¢niho kmitoctu
filtru 20 kHz asi + 455 Hz.
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Parameters

Component | Parameter Original @Min @Max | Rel Sensitivity

p |1 WALUE 4.7000n 4 9350n 4.4650n -167.9192
R1 WALUE 22k: 222200k 217800k -160.0459
RS WALUE 1k 930 10100k
R4 WALUE 100k a9k 101k
R3 WALUE 100k 101k 93k
2 WALUE 47000ni 48350n  4.4650n
R2 WALUE 22k 222200k 217300k
R7 WALLE 1k 990f 10100k
Rg2 WALLE 100k 101k 93k
Ryl WALUE 47k 465300k 47 4700k
Rk WALUE 100k 101k a3k 14
Rin1 WALLE 26k: 25.7400k: 262600k B
Cx2 WALLE S15p i 540.7500p § 489.2500p 4
Rin2 WALUE 26k; 257400k 262600k 4
Rx2 WALUE 1k 1.0100k =i=l1] 4
RE WALUE 1k 1.0100k 280 3
il WALUE S15p i 439.2500p | 540.7500p 2
T WALUE 1u 950n 1.0500u 2
Rix “ALUE 10k 9.9000k ¢ 101000k 2
R “ALUE 1k 1.0100k 950 2
Rl WALUE 1k 940 1.0100k 2
cin WALUE 3p 4 7500p 5.2500p 594 .2670m = MR =
Cautl WALUE ap 5.2500p 4.7500p -182.8968m = bt =
Cirl WALUE Spio 47500pi  5.2500p 114 B312m = MM =
Cin2 WALUE Spio 52500p:  4.7500p -116.0340m = MM =
Cout? WALUE Spio 52500p:  4.7500p -105.1705m = MM =
Rin WALUE 10000000000000 10t 10t o 0
Rout WALLE 100 a3 101 15.4992m = Min =
Rout2 WALLE Amen | 1.0100meg 980k -226 4316m = Min =
Rot! WALLE Amen | 1.0100meg 980k -75.5127m = Min =

Obr. 3.20 Citlivost oscila¢niho kmitoctu filtru na pasivni prvky a parametry modelt
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Obr. 3.21 Toleran¢ni pole ptenosové funkce pasmové propusti
(svazek kitvek pro 100 ndhodnych vybér parametrti prvki)
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Probability Density Graph {Runs: 1 to 100}
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Obr. 3.22 Rozptyl sttedni frekvence pasmové propusti (pro 100 vybérii)
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OSCILATORU

4.1

Na Obr. 4.1 je vidét celkové zapojeni oscilatoru, které slouzi k realizaci desky
plosnych spojii. Zapojeni zahrnuje ladici obvod, ktery umoziuje ladéni oscilatoru napétim od
0 do 5 V pfivedenym na svorku LADENI. DalSimi sou¢astmi oscilatoru jsou laditelny filtr a
stabiliza¢ni obvod. Napajeni je feSeno symetricky napétim * 15V proti zemi. Vystup je

Celkova realizace oscilatoru

REALIZACE A MERENI PARAMETRU ARC

oddélen stiidavou vazbou pies kapacitor Cs a je odebiran ze svorky VYSTUP.
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Obr. 4.1
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Dle doporuceni uvedeného ve [23] jsou ke kazdému pouzdru integrované¢ho obvodu
doplnény blokovaci keramické kondenzatory velikosti 68 nF k blokovani napéjeciho napéti,
umisténé co nejblize pouzdra. Jedna se o kondenzatory Ce, C7, Cs, Co, Cjp a Cy;. Déle je na
misté vstupu napdjeciho ptivodu na desku blokovdno napdjeci napéti paralelné¢ zapojenymi
tantalovymi kondenzatory Ci;, =C;3=2,2 UF, které je vhodné pouzit diky jejich malé
indukénosti.

U dvoucestného operatniho usmérnovace bylo zjiSténo, Ze dochédzi k rozkmitani
usmérnéného pribéhu. Tomu by mél branit kapacitor Cs, slouzici ke zvySeni stability
usmériiovace. Zatimco pii simulaci postacila hodnota jeho kapacity 33 pF, v redlném zapojeni
bylo tfeba zvysit hodnotu na Cs; = 150 pF, pfi které byl jiz pribé¢h stabilni.

K nastaveni amplitudy kmitd slouzi viceotaCkovy odporovy trimr Rys= 20 kQ.
Pomoci né¢ho se nastavuje velikost napéti ptivedeného na vstup zesilovace s fizenym
zesilenim (IC3 OTAl), ktery je soucasti stabilizacniho obvodu, ¢imZz dochazi ke zméné
amplitudy kmit. Viceotackovym odporovym trimrem Riz4= 100 kQ, ktery je soucasti
ladiciho obvodu, lze nastavit rozsah ladiciho napéti, tzn. ur€it, jakému kmitoctu bude
odpovidat OV. Pfi ozivovani oscilatoru je tedy po pfipojeni k napdjecimu napéti nejdiive
nutné nastavovanim trimru R,g dosahnout rozkmitani oscilatoru a nasledné dostavit velikost
amplitudy kmitl. Po pfipojeni ladiciho napéti lze dale pomoci trimru R4 nastavit rozsah
ladiciho napéti.

4.2  Méreni parametri oscilatoru

Zmétenim oscilatoru zapojené¢ho dle Obr. 4.1 jsem zjistil hodnoty ladiciho kmitoc¢tu a
velikost vystupniho napéti v zavislost na ladicim napéti (Upap) pfivedenym na svorku ladéni.
Hodnoty kmitoctu (f) a velikost vystupniho napéti Spicka-Spicka (Upp) jsem odecital ptimo
z osciloskopu, amplitudu a efektivni hodnotu jsem dopocital. Zméfené a vypoctené hodnoty
jsou uvedeny v Tab. 4.1. Zjisténa zavislost amplitudy kmit osciladtoru (Uy) na kmitoctu je
uvedena na Obr. 4.2, zavislost kmito¢tu na ladicim napéti pak na Obr. 4.3.

Tab. 4.1 Zmétené a vypoctené hodnoty pro ARC oscilator

Urap [V] | f[Hz] Upp [V] | Um[V] | Vrms [V]
0,0 100 0,820 0,4100 0,2899
0,5 163 0,915 0,4575 0,3235
1,0 319 0,982 0,4910 0,3472
1,5 546 1,001 0,5005 0,3539
2,0 1030 0,995 0,4975 0,3518
2,5 1850 0,974 0,4870 0,3444
3,0 3340 0,933 0,4665 0,3299
3,5 6000 0,902 0,4510 0,3189
4,0 11200 0,900 0,4500 0,3182
4,5 16310 0,951 0,4755 0,3362
4,7 20000 1,018 0,5090 0,3599
5,0 23600 1,110 0,5550 0,3924
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Priklad vypoctu pro 1. fadek:

Amplituda kmitd oscilatoru:
UM:U;P :0’52:0,41V 4.1)

Efektivni hodnota kmita oscilatoru:

Un _031_ 28001 (4.2)

Uy =L =222
RMS ﬁ \/5

Uy V]
0,6

0,5 | I | ! . I

0,4

0,3

0,2

0,1

0 f [Hz]
100 1000 10000 100000

Obr. 4.2 Zavislost amplitudy kmitti oscilatoru Uy na kmitoc¢tu

f [Hz]
100000

10000 =

1000

100

5 ULAD [V]

Obr. 4.3 Zavislost kmitoctu na velikosti ladiciho napéti

Zjisténa zavislost amplitudy vystupniho napéti oscilatoru na kmitoc¢tu z Obr. 4.2
potvrzuje poznatky zjisténé simulacemi filtru v kapitole 3.1. Tedy ze na nizSich kmitoctech
dochazi k poklesu amplitudy vystupniho napéti, konkrétné pro 100 Hz je amplituda 0,41 V.
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A4

Naopak pro vys$i kmitoCty dochazi k nartistu amplitudy vlivem omezeného tranzitniho
kmito¢tu obvodu LM13700. Tento nartGst bylo tfeba v méfeném obvodé kompenzovat
tlumicimi rezistory Rki, Rko zapojenymi do série s funkénimi kapacitory Ci, C,. Jejich
velikost bylo tieba stanovit experimentalné (postupnym zkouSenim hodnot v nepajivém poli),
protoze hodnota 6,8 Q zjisténd simulacemi filtru v kapitole 3.1 byla pfiliS nizka. Nakonec
jsem urcil jejich hodnotu na Rg;, Rkx = 18 Q. Vys$8i hodnota jiz ptili§ snizovala amplitudu
kmitd na vySSich kmitoc¢tech, naopak niz$i hodnota nartst amplitudy kmith nedokézala
dostate¢né¢ kompenzovat. Zvolena hodnota je tedy kompromisem, kdy od cca 2 kHz dojde
nejdiive k nepatrnému poklesu amplitudy (mirné¢ ptekompenzovano), naopak od cca 15 kHz
dochazi k nepatrnému nartstu amplitudy (mirn¢ nedokompenzovano).

Vliv na pokles amplitudy kmitlh na nizSich kmitoctech ma 1 velikost odporu Rjo.
ZvySenim jeho hodnoty z pivodnich 10 kQ na 56 kQ bylo dosaZzeno mirného sniZeni poklesu

amplitudy kmitl na niZSich kmitoCtech, coz jsem ovéfil experimentdlné (postupnym
zvySovanim hodnoty odporu Rj).

Z grafu na Obr. 4.3 lIze odecCist, Ze zavislost kmitoc¢tu na velikosti ladiciho napéti ma
v ptipad¢ logaritmického méfitka kmitoCtové osy témeét linearni pribéh, tedy v piipadé
linearniho métitka osy se jednd o exponencidlni prabeh. To odpovidd poznatklim ovéfenym
simulaci v kapitole 3.2 a zirovenl zavislosti uvedené v grafu na Obr. 2.10. Simulaci
v kapitole 3.2 bylo ovéteno, Ze zavislost ladiciho proudu na napéti méa exponencialni prabéh.
Z grafu na Obr. 2.10 vyplyva, Ze zdvislost transkonduktance na fidicim proudu obvodu
LM13700 je linearni. Dle vztahu 3.6 pro rezonan¢ni kmitocet musi byt tedy rovnéz linearni 1
zavislost rezonancniho kmitoc¢tu na proudu. Diky tomu musi mit zdvislost kmitoctu na
velikosti ladiciho napéti exponencidlni prabeh, coz zmétené hodnoty potvrzuji.

Dale bylo provedeno méfeni harmonického zkresleni vystupniho napéti oscilatoru.
K tomu bylo zapotfebi vyuzit na osciloskopu vypocet spektra pomoci FFT (se zapnutym
prumérovanim pro eliminaci Sumu). Ze zobrazeného spektra jsem pak pomoci kurzorti odecetl
velikosti  jednotlivych harmonickych, az do 7. harmonické slozky. Velikosti dalSich
harmonickych jiz nebylo moZné rozpoznat, protoZe se ztracely v Sumu. PouZity osciloskop
umozioval odeCet hodnot v jednotkach dBV. Aby bylo mozné stanovit harmonické zkreslent,
bylo nutné zjisténé hodnoty prepocitat na efektivni hodnotu napéti (Urms). Zméfené a
vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.2. Pro ilustraci je na Obr. 4.4 uvedeno zjiSténé
spektrum prvnich ¢tyfech harmonickych slozek pro kmitocet f= 1 kHz.

Tab. 4.2 Zmétené hodnoty jednotlivych harmonickych slozek pottebnych pro vypocet
harmonického zkresleni, vypocétené harmonické zkresleni

£ N-t4 harmonicka slozka Harmonické
zkresleni

[kHz] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. K [%]

0. UIdBV] [ -1 63,12 -65 -90 -100 -82 78 0.3227
> | Urms[V] | 0,2818 | 6,982:10™ | 5,623-10™ | 3,162-10° |  1-10° | 7,943-107 | 1,259-10™ ’

, [UIdBV] [ -10 74,38 -60 -80 -88 -90 -78 0.3263
Urms[V] 10,3162 1,910-10%| 1-1073 1-10* |3,981-10°|3,162-10° | 1,259-10™ ’

1o |UlBV] | -10 76,9 61,25 -90 73 -100 73 0.295)
Urms[V] | 0,3162 | 1,429-10* | 8,660-10* | 3,162-10° [ 2,239-10* | 1-10° |2,239-10" ’

5o [UMBV] | -10 -80 61,25 78 -83 -100 -80 02810
Urms[V] 10,3162 | 1-10* |8,660-10*|1,259-10* | 7,080-10° | 1107 1-10* ’
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Priklad vypoctu pro f= 0,1 kHz a 1. harmonickou:

U [dBV] -11

Ups [V1=10 2 =102 =0,2818V

(4.3)
Pro vypocet harmonického zkresleni plati dle [22] vztah:

P \/Uj +U; +.+U;

" U (4.4)

Odtud ptiklad vypoctu harmonického zkresleni pro f= 0,1 kHz:

J(6.982:10F +(5,623-10% ) +(3,162-10° ) +(1-10° ) +(7,943-10°  +(1,259-10" )
0,2818
~0,3227 % (4.5)

ky =

Zmétené hodnoty harmonického zkresleni se pohybuji v rozmezi 0,28 az 0,33 pro celé
pasmo preladéni. Oproti hodnotam zjisSténym simulacemi v kapitole 3.4 bylo dosazeno niz§iho
harmonického zkresleni. To lze vysvétlit niz§i nastavenou amplitudou kmith vystupniho
napéti oscilatoru. Pfi zvySovani amplitudy vystupniho napéti (odporovym trimrem Rjg) byl
pozorovan narust spektralnich Car vysSich harmonickych slozek a tedy 1 nartist harmonického
zkresleni. Proto je pro zachovani dostatecné nizkého harmonického zkresleni optimalni, aby
se amplituda vystupniho napéti pohybovala okolo 0,5 V.

10000 0 R

AY(M) = -51.25dBV

E

Obr. 4.4 Spektrum prvnich ¢tyf harmonickych slozek pro kmitocet f=1 kHz
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5 ZAVER

V rédmci diplomové prace jsou rozebrany moznosti provedeni ARC oscilatoru. Nejprve
je zvolen vhodny filtr a jsou naznafeny zpiisoby pieladovani jeho kmitoctu. Déle jsou
nastinény moznosti feSeni stabilizace amplitudy kmitl s vyuzitim tizeného zesilovace napéti
(VCA), transkonduktan¢niho zesilovace (OTA), ¢i analogové ndsobicky.

V dalsi kapitole je proveden konkrétni navrh zapojeni ARC oscilatoru. Pro jeho
realizaci jsem vybral univerzalni ARC filtr, k jehoz ladéni je vyuZito transkonduktan¢niho
OTA zesilovace LM13700. Obvod LM13700 jsem zvolil pfedevS§im diky jeho pfiznivé
pofizovaci cené. Stabiliza¢ni obvod, umozZnujici stabilizaci amplitudy kmitd, je rovnéZ tvoten
zesilovatem LM13700. Rizeni jeho zesileni je feSeno pomoci dvoucestného aktivniho
usmérnovace slouziciho jako ptevodnik na stejnosmérné tidici napéti.

Simulacemi v programu PSpice bylo zjiSt€no, ze pouzity univerzalni ARC filtr je
pteladitelny v kmitoctovém pasmu 100 Hz az 20 kHz bez nutnosti ptepnuti kapacitort.
Rovnéz bylo zjiSténo, Ze pro kompenzaci nezddouciho narlstu Cinitele jakosti na vysSich
kmitoctech je nutné pouzit tlumici rezistor. Oscilator s vySe popsanymi bloky dosahuje
v daném kmito¢tovém pasmu harmonického zkresleni mensiho nez 1%.

Nasledné¢ byla provedena realizace navrzeného zapojeni oscilatoru, jeho oziveni a
zméteni vyslednych parametrii. Zméfené parametry piiblizné odpovidaji parametrim
ziskanym béhem simulaci. Zrealizovany oscildtor je pteladitelny napétim 0 Vaz 5V, coz
odpovida pieladéni kmitoctu od 100 Hz do cca 20 kHz. Zavislost kmitoctu na ladicim napéti
je exponencidlni, coz umoziluje dostatecné jemné nastaveni kmitoc¢tu i na niz§ich kmitoctech.
Amplituda vysledného sinusového napéti lze nastavit trimrem, kterym je nejdiive obvod
uveden do stavu oscilaci a nasledn¢ je dostavena velikost amplitudy. Pfi amplitudé
cca 0,5 V je dosazeno harmonického zkresleni okolo 0,3%.
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SEZNAM ZKRATEK

AC .o, Stridavy

ARC oscilator......... Oscilator s aktivnim RC filtrem

DC..veriieeieee, Stejnosmérny

D) T Dolni propust

DPN .o Dolni propust s nulou ptenosu

DPS..ccviiiiii Deska ploSnych spoji

FET .o Polem tizeny tranzistor (Field-effect transistor)

FFT o Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transform)

GM...coooeiiiin, Prodejna elektronickych soucastek GM Electronic

5 | Horni propust

IDC..oveeeeeeee Zdroj stejnosmérného proudu

KHN filtr................ Filtr pojmenovany dle jeho autorii: Kervin, Huelsman, Newcomb

NF i Oblast nizkych kmitoc¢tl (do 100 kHz)

OTA ..o Transkonduktanéni zesilova¢ (Operational Transconductance Amplifier)

OZ.oooeeieiieeeen, Operacni zesilovac

PP.iiiiiiie Pasmova propust

RMS...coooiiii Efektivni hodnota (Root Mean Square)

RMS-to-DC............ Ptevodnik efektivni hodnoty na stejnosmérnou

THD...oooveee Celkoveé harmonické zkresleni (Total Harmonic Distortion)

VCA.....cc, Napétim tizeny zesilova¢ (Voltage Controlled Amplifier)
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VYKRESOVA DOKUMENTACE ARC OSCILATORU

A.1  Obvodové zapojeni
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Obr. A1 Obvodové zapojeni ARC oscilatoru
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A.2  Deska plosného spoje
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Obr. A2 Ptedloha pro vyrobu desky ploSnych spojti, strana BOTTOM, métitko 1:1
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Obr. A3 Osazovaci schéma, strana TOP, méritko 1:1
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Obr. A5 Osazovaci schéma pro lepsi orientaci pii ru¢nim pajeni, méfitko 1:1
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B CELKOVY POHLED, OZNACENI SVOREK

Laditelny
ARC oscilator

Ladici napéti:
OV 100 Hz

2V 1kHz
3,5V 6 kHz
4,7V 20 kHz

~ Bc. Tomas Bofecky
Ustav Radioelektroniky
FEKT VUT v Brné
2009

Obr. Bl Celkovy pohled na ARC oscilator

Na Obr. B1 je celkovy pohled na ARC oscilator. Na levé strané se nachazeji Cervené
svorky, které slouzi k piipojeni napajeciho napéti +15 Va —15V proti zemi GND (Cerné
svorky). Na pravé stran¢ se nachazi zluta svorka LAD urcena k pfipojeni ladiciho napéti proti
zemi GND (Cerna svorka). Vystup z oscilatoru je odebirdn rovnéz na pravé strané a to ze zluté
svorky OUT proti zemi GND (Cernd svorka).

Ladéni je provadéno ladicim napétim velikosti 0V az 4,7V, ¢imz je dosazeno pieladéni
oscilatoru v rozmezi 100 Hz az 20 kHz.
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C ROZPISKA SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Typ Dodavatel C?Iré/)ks
foliovy kond., tolerance 5%,
Cl,C2 4n7 jmenovitz napéti 100V, RM=5mm GM 1,50
C3 150p keramicky kond., RM=5mm GM 1,50
foliovy kond., tolerance 5%,
C4 100n jmenovitz napéti 100V, RM=5mm GM 1,50
C5 100n keramicky kond., RM=5mm GM 2,00
¢6, C7, C8, 68n keramicky kond., RM=5mm GM 2,00
C9, C10, C11 ” ’
C12,C13 IM/35V tantal. kond., RM=2,54mm GM 3,50
D1, D2 1N4148 univerzalni dioda, DO-35 GM 1,00
I1C1 TLO84 4x0Z J-FET, DIP14 GM 7,00
1C2,1C3 LM13700N 2x0Z transkonduktan¢ni, DIP16 GM 30,70
Ql BC547A NPN tranzistor, TO-92 GM 1,00
Q2 BC557C PNP tranzistor, TO-92 GM 1,00
R1, R7 22k metal. rez. 0,6W, 1%, vel. 0207 GM 1,00
R2, R5, R8, R9, R22 1k metal. rez. 0,6W, 1%, vel. 0207 GM 1,00
R%Ef"é})} e 100k metal. rez. 0,6W, £1%, vel. 0207 GM 1,00
R6, R21, R23 10k metal. rez. 0,6W, 1%, vel. 0207 GM 1,00
R10 56k metal. rez. 0,6W, £1%, vel. 0207 GM 1,00
R12, R31 47k metal. rez. 0,6W, 1%, vel. 0207 GM 1,00
R14, R15 1k metal. rez. 0,6W, +0,1%, vel. 0207 GM 5,00
R16, R18, R19, R36 2k metal. rez. 0,6 W, £1%, vel. 0207 GM 1,00
R24, R29 30k metal. rez. 0,6W, 1%, vel. 0207 GM 1,00
R25, R27 510R metal. rez. 0,6 W, 1%, vel. 0207 GM 1,00
R26 13k metal. rez. 0,6W, £1%, vel. 0207 GM 1,00
R28 20k rez. trimr cermet., 25 otacek, 64Y GM 9,90
R30 Skl metal. rez. 0,6 W, 1%, vel. 0207 GM 1,00
R32 62k metal. rez. 0,6W, £1%, vel. 0207 GM 1,00
R34 100k rez. trimr cermet., 25 otacek, 64Y GM 9,90
R37 4k3 metal. rez. 0,6 W, 1%, vel. 0207 GM 1,00
R38 120k metal. rez. 0,6W, £1%, vel. 0207 GM 1,00
RK1, RK2 18R metal. rez. 0,6 W, £1%, vel. 0207 GM 1,00
SBZ BLACK zditka pro bananek ¢erna, 4 ks GM 7,00
SBZ RED zditka pro bananek ¢ervena, 2 ks GM 7,00
SBZ YELLOW zditka pro bananek zluta, 2 ks GM 7,00
krabic¢ka o rozmérech 25x94x128
U-KP05 2 dily, 2 Cela, bez vétracich otvoru, GM 43,00
cerny polypropylen.

Celkova cena soucastek ¢ini 263,20 K¢. V této cené nejsou zahrnuty ndklady na vyrobu desky
plosnych spoji a potisk krabicky, ani cena spojovaciho materidlu (Sroubky, podlozky).
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D FOTODOKUMENTACE
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GND

Laditelny
| ARC oscilator |

Ladici napéti:
oV
2V
3,5V 6 kHz
4,7V 20 kHz
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1 kHz

~ Bc. Tomas Bofecky

Ustav Radioelektroniky
FEKT VUT v Brné

2009
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Obr. D1 Pohled na ARC oscilator

Obr. D2 Pohled na DPS s konektory
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