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Abstrakt

Téato bakalarska praca sa zaobera navrhom a realizaciou tvarovacich diddovych
obvodov aobojstranného diddového obmedzovaca sinusového signalu pre
laboratorne ucely v nizkofrekvenénom pasme. Jedna sa 0 3-segmentovy a 6ti-
segmentovy tvarovaci obvod s aktivnym prvkom a bez aktivneho prvku (bez
opera¢ného zosiliovaca). Obvody tvaruja trojuholnikovy signal na harmonicky
signal. Ciel'om navrhu bolo dosiahnut’ o najmensie skreslenie signalu na vystupe na
¢o najvacsom kmitoctovom pasme pouziteI'nosti. Funk¢énost’ obvodov bola overena
meranim a z vysledkov merania bol zostaveny laboratorny protokol. Vysledky
merania boli porovnané s vysledkami idealnych odsimulovanych priebehov.

KPacové slova

Prevodna charakteristika, obmedzovac, prahové napétie, operaény zosiliovac,
simulacia

Abstract

This bachelor thesis deals with design and implementation of shaping diode circuits
and double - sided diode limiter of sinusoidal signal for laboratory use in low
frequency band. This is a 3-segments and 6-segments shaping circuit with and
without active element (without operational amplifier). The circuits form a
triangular signal to harmonic signal. The aim of the design was to achieve the least
possible distortion of the output signal on the largest frequency range of usability.
The functionality of the circuits was verified by measurement and a laboratory
protocol was constructed from the measurement result. The measurement results
were compared with the results of ideal simulated waveforms.

Keywords

Transmission characteristic, limiter, threshold voltage, operational amplifier,
simulation
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UVOD

Tato bakalarska praca je zamerand na vytvorenie pasivnych a aktivnych tvarovacich
obvodov pozostavajucich z troch a Siestich segmentov a obojstranného obmedzovaca
sinusového signalu zhotovenych z diskrétnych suciastok. Pri zostaveni danych obvodov
a vypocitanim presnych parametrov pouzitych suciastok je potrebné navrhované obvody
overit’ pred vyrobou, to znamena pouzit’ nejaky simulacny software napriklad PSpice,
vd’aka ktorému moézeme zostavené obvody odsimulovat. Zo simulacii sme schopni
zistit’ redlne chovanie obvodov, ¢o ndm umoziuje dané obvody pochopit’ a hlavne ndm
ul'ahCuje a urychl'uje detekciu a naslednt eliminaciu chyb, ktoré sme schopni odstranit’
(zmenou hodnot suciastok) este pred tym ako vytvorime prototypy pripravkov, ¢o ndm
usetri finan¢né néaklady.

Cielom tejto prace je vytvorit funkény laboratorny pripravok, ktory c¢o
najpresnejSie reprezentuje vlastnosti navrhnutych odsimulovanych obvodov s pouzitim
realnych hodnot suciastok.

Hlavné casti tejto prace pozostavaju z navrhu jednotlivych obvodov a urc¢enim
presnych hodndt vsetkych suciastok, z vytvorenia findlneho pripravku urceného pre
laboratorne ulohy, z vypracovania navodu laboratornej tlohy demonstrujucej funkciu
danych obvodov a odpovedajuceho formulara k vypracovaniu vysledkov ulohy.
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1. TEORETICKY ROZBOR

Pri navrhu tvarovacich obvodov z trojuholnikového signalu na sinusovy [1] a pouzitim
diod je podstatné uvedomit si funkciu diéd. Takyto obvod vyuziva nelinearnu
Charakteristiku diody respektive skupiny diod k vytvoreniu potrebnej prevodnej
charakteristiky.

: i
J'D D ,D
E T [
—
%D
) —l
- ST
—
0 B UD 0 UP uD

Obr. 1 Staticka V-A charakteristika diody v priepustnom smere a jej idealna
aproximacia

Vplyv diddy v priepustnom smere sa zacina uplatiiovat’ po prekroceni prahového
napdtia diody Up, ktoré sa pohybuje u krémikovych diod v rozmedzi od 0,5 — 0,7 V.
Kym didéda nedosiahne hodnotu prahového napétia Up, prud ktory preteka diddou I je
nepatrny (takmer nulovy). Po prekrogeni Up (otvorenia diody) zacina prad narastat
exponencidlne. V-A charakteristika, vyjadruje zavislost pridu I prechadzajuceho
diddou na napiti, teda Iy = f(Up). Tato zavislost sa da vyjadrit graficky alebo
Schottkyho vztahom [2]:

Up
ip = is - (em‘UT _ 1) , (1.1)

kde Up je napitie na didode, m je multiplikacny &initel’, I je saturaény prud, Ut je
teplotné napitie Uy = kq—'T v ktorom: k = 1,38e 723 J-K- s~ (Boltzmanova konstanta), T

je teplota PN prechodu a q je elementarny naboj s hodnotou q = 1,602 - e~1° C.

Pri vyssich pradoch sa okrem charakteristiky PN prechodu uplatiiujt tiez odpory
privodov a zavislost’ je takmer linearna. Zapojenie diody za ucelom tvarovania napétia
spoCiva v nahrade jedného ¢i viacej rezistorov v jednoduchom napdtovom deli¢i
(Obr. 2). Do vetvy namiesto jedného rezistoru pripojim diédu s pomocnym zdrojom
(podl'a potreby), kvoli upresneniu pozicie bodu v ktorom ma dojst’ k zmene strmosti
prevodnej charakteristiky.
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Pridanim pomocnych zdrojov (Obr. 2) do prislusnych segmentov dosiahnem
posun hodnoty prahového napétia sériovej kombinacie diody Up a zdroja, teda skorsie
alebo neskorsie otvorenie diody vzhl'adom ku vstupnému signalu. Docielim tym to, Ze
vplyv diddy, ktorym je zmena strmosti prevodnej charakteristiky, sa za¢ne prejavovat’
pri hodnotach inych (vac¢sich/mensich) ako je Up. Hodnota napitia pomocnych zdrojov
je dand prave tym vV akom bode ma nastat’ zlom charakteristiky.

Po priechode signalu pasivnej Casti tvarovacicho obvodu (delica), dostdvam z0
vstupného trojuholnikového signalu uz sinusovy signal a zaroven dochadza k zniZeniu

urovne napitia.
R1 U,
I 1 . . . ]
R2 R3
D1 D2 D3
Uz, Uz Uzs
SR e e

Obr. 2 Deli¢ kladnej ¢asti sinusového signalu

iy

Preto ide, pri pozadovani konkrétnej velkosti napétia na vystupe, za tvarovaci
obvod pripojit’ operaény zosiliovac s rezistorov siete (nastavenie zosilnenia), vd’aka
ktorému pri spravne zvolenych hodnotach odporov (Obr. 3) je mozné docielit
pozadovanu vystupnil hodnotu napétia u, (vystupné napétie za OZ).

Lw
I

Obr. 3 Neinvertujici zosiliiovac
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Vodorovnu suradnicu prevodnej charakteristiky tvarovacieho obvodu zvolim,
tak aby bol na nej vykresleny priebeh Stvrt’ periddy sinusového signalu a rozdelim ho
na niekol’ko rovnako velkych c¢asti (aseky), ktoré urcuju miesta zlomu. Miesta zlomu st
miesta v ktorych sa didda otvori a zacne posobit’ na priebeh prevodnej charakteristiky,
tak ze v danom bode dbjde k ohybu = nastane zlom.

V kazdej tejto cCasti uvazujem aproximaciu sinusového signalu useckou
spojujucou prilahlé body najblizSich zlomov. Vdaka oblému tvaru charakteristiky
diody bude vysledny priebeh prevodnej charakteristiky deli¢a celkom hladky.

V ramci ochrany pred neziadiicim pdsobenim vplyvu tzv. hrotu vstupného
napétia v Stvrt’ peridde, zvolim neparny pocet usekov (7 V pripade 6ti — Segmentového
tvarovacieho obvodu), ¢im docielim toho, Ze v poslednej vetve delica nebude pripojeny
ziadny rezistor. Didda ma teda v tejto vetve za ciel’ odseknut’ hrot, preto nie je vo vetve
zapojeny rezistor[1]. Kvplyvu hrotu neddjde pri idedlnom priebehu diddove;j
charakteristiky.

Docielenim ¢o najpresnejSej prevodnej charakteristiky (aproximacie
harmonického priebehu signilu) déjde k vyraznému zniZeniu skreslenia vystupného
signalu. Preto plati, ze ¢im vac¢si pocet diddovych stupnov zvolim, tym viac by sa mal
vystupny signal priblizovat’ k idedlnemu priebehu sinusového signalu. Pri pouziti viac
nez 6tich aproximacénych stupniov vSak moze dojst’ k nepresnostiam, kedy uz aj mala
zmena hodnoty (odporu alebo pomocného zdroja diddy) sposobi vyrazne odchylenie
prevodnej charakteristiky = dojde k vac¢siemu skresleniu.

14



2. NAVRH TVAROVACICH OBVODOV

2.1 Tvarovaci 6ti-segmentovy obvod s nelinearnym deli¢om
a operacnym zosiliiova¢om

Tvarovaci 6ti-segmentovy obvod s nelinearnym deli¢om je zloZeny zo 6 parov diod (12
diod). Kazdy par pozostava z dvoch diod, ktoré su v antiparalelnom zapojeni. (podla
toho ¢i sposobuje ohyb priebehu signalu v kladnej alebo v zapornej casti). Didda
zapojena v priepustnom smere sposobuje ohyb v kladnej casti signalu, zatial' ¢o
V zavernom zapojeni je to prave naopak. Pojem 6ti-segmentovy tvarovaci obvod
S nelinedrnym delicom napoveda, ze obsahuje nelinedrne prvky (diody), ktoré
sposobuji ohyb vstupného signalu v uréitych bodoch (6 zlomovych bodov Vv kladnej
a 6 zlomovych bodov v zapornej Casti signalu). Pri pouziti viacerych segmentov
o¢akdavam vystupni hodnotu signdlu s mensim skreslenim, teda presnejSiu zhodu
vystupu s idedlnym sinusovym signalom ako pri pouziti mensieho poctu segmentov.
Vztah pre urCenie vodorovnych suradnic zlomovych bodov [1] dava do stvislosti
amplitidu vstupného napétia a poradie segmentov:

Uli =(21/7)U1m1 i=1;213""n’ (21)

kde U;; je hodnota vstupného napidtia na vodorovnej suradnici, U;, je hodnota
amplitudy a i pocet aproximacnych stupiiov. Maximalna hodnota sinusového signalu
v tomto obvode je zvolena: U, = 2 V. Hodnota konstanty (7) suvisi s po¢tom usekov

vytvorenych aproximac¢nymi bodmi v % sinusového priebehu.

Vztah (2.1) je pouZiteIny pre vypocet 3 - segmentového obvodu, kde pocet
usekov vytvorenymi zlomovymi bodmi v % sinusového priebehu je 7. Dosadzovanim
hodnoét za i vacsich ako 3 (i = 4, 5 ,6) by doslo k dosiahnutiu tych istych vysledkov
(hodnot napéti) ako pri i = 1, 2, 3. Vysledkom ¢oho by bola aproximacia tych istych
bodov zlomu v druhej stvrt-vine priebehu. Z toho dévodu je aproximacia prevadzana
Vv prvej stvrtine priebehu. Pri pouziti 6 segmentov sa pocet tisekov zdvojnasobi a preto

y , o : “ . 1, .
konsStanta zo vztahu (2.1) sa z pdvodnej hodnoty 7 (pocet usekov v 5 sinusového

priebehu) nahradi hodnotou 14. Hodnota konsStanty je teda zavisla od poctu pouzitych
segmentov.

Vztah urCeny pre vypocet vodorovnych sturadnic bodov zlomu pre 6ti-
segmentovy tvarovaci obvod S nelinearnym delicom je teda:

Uy = (2-i/14) Uy, i=1,23..1n. 2.2)

15



Obr. 4 Prevodna charakteristika tvarovacieho 6ti-segmentového tvarovacieho
obvodu s nelinearnym deli¢om

Pouzitim vztahu (2.2) pre i=1,2,3,4,56 dostivam vysledné hodnoty napati:
U, =02-1/14)- 2=0,286V, U;, =0571V, U;3 =0,857V,
Uy, =1,143V, U;5 =1,429V a U = 1,714V - vypocital som vSetky hodnoty
vstupnych napiti na vodorovnej ose, ktoré budem potrebovat'.

Rovnica prevodnej charakteristiky je sinusovy signal uréeny vztahom [1]:

Uy = Uy - sin (W / Uim) - (m/2)), (2.3)

kde u, " predstavuje aktualnu hodnotu vystupného napétia delica, U, ~ je hodnota
maximalneho vystupného napétia na zvislej ose, u; je hodnota vstupného napitia a U,
je hodnota amplitady vstupného napitia.

Pred pouzitim vztahu (2.3) je dobré si uvedomit’, Ze prahové napitie krémikovej diody
je Up =0,6V teda, vplyv didody zacne pdsobit az po prekroceni tohto napétia. Zo
vztahu (2.2) som pre prvi vodorovnu suradnicu vypocital napitie (U;; = 0,286 V)
mensie ako 0,6 V, teda didda nie je otvorend, tym padom prenos tvarovacieho obvodu
Vv tomto Useku bude rovny jednej, ¢o znamend, Ze didda vtomto Useku netvaruje
priebeh. Jedna sa ousek 0-1 prevodnej charakteristiky. Napitie druhej vodorovnej
stradnice (U;, = 0,571V ) uz nemdézem povazovat za mensie ako 0,6 V ale za
hodnotu =~ 0,6 V. Plati teda, ze ak vo vztahu (2.3) dosadime namiesto okamzitej
hodnoty vstupného napidtia u; hodnotu zlomu U;;, potom musim ako hodnotu
vystupného napitia deli¢a dostat’ tu istG hodnotu napétia. Teda plati: U;; = Uy =
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0,286 V. Pri znalosti vrcholovej hodnoty, ktord odpovedd hodnote amplitudy Ujp,
(Uym = 2V) viem uréit’ hodnotu U,,, ", ktora vypocitam nasledovne [1]:

Uym” = Uy /sin ((Uyy [/ Uy) - (/[ 2)) . (2.4)

Dosadenim hodnét do vzorca (2.4), z ktorého vyplyva, ze velkost’ vystupného
napdtia je uplne ur¢ena velkost'ou vstupného napétia dostavam hodnotu U,,," = 1,28 V.
Zvysné hodnoty vystupnych napéti na zvislej ose prevodnej charakteristiky som
schopny vypocitat zo znalosti U,  andhradou u; za vstupné hodnoty napiti na
vodorovnej ose zo vztahu (2.2) pouzitim rovnice prevodnej charakteristiky
tvarovacieho obvodu (2.3). Ziskané hodnoty napdti na zvislej ose prevodnej
charakteristiky: U,,” = 0,557V, U,3"= 0,800V, U,,”= 1,00V, U, =1,157V,
Uye”= 1,252 V.

V nasledujiicom kroku navrhu hodnét stciastok, vypocitam vel'kosti napéti
pomocnych zdrojov napéti v jednotlivych segmentoch pomocou vzorca [1]:

UZi = UZi, - UP ) l = 1' 21 31 4' 5' 6 . (25)

Prahové napitie diody je Up = 0,6 V. Vysledné hodnoty vztahu (2.5) st:
Uz;; =—0,314V,Uz;, =0V, Uz3=0,2V,Uz, =0,4V,Uzs = 0,557V
a Uzg = 0,652 V.

Za zmienku tu stoji hodnota, Uz, = 0V, ktora suvisi s vysledkom napétia druhe;j
diddy na zvislej ose U,,” = 0,557 V. Toto napétie je napitie takmer rovné prahovému
napitiu diddy, teda napétiu kedy sa didda uz zadina otvarat. Pouzitim vzorca (2.5) je
vidiet’ Ze hodnoty pomocnych zdrojov napiti pre jednotlivé segmenty ziskam od¢itanim
prahovych napiti diédy. Pri od¢itani prahového napitia od U,,” dostdvam hodnotu tak
malu, ze som ju schopny zanedbat’ a prehlasit, ze Uz, = 0 V. Z toho vyplyva Ze pre 2.
segment nie je potrebné pouzit Ziadny pomocny zdroj, obvod bude fungovat aj bez
neho.

Nakoniec ur¢im hodnoty odporov R;-Rs, ktoré vypoclitam pomocou
jednoduchych deliacich pomerov napéti v danych tsekoch prevodnej charakteristiky.
Najprv si zvolim hodnotu pozdizneho odporu R; = 1 kQ. Hodnotu prvého prie¢neho
odporu R, ur¢im dosadenim R; = 1 KkQ do vztahu pre urCenie deliaceho pomeru
Vv useku 1-2 [1]:

(Uz2" = Uz1") Ry
= = 2
kz (U12—U11)  (R1+R2) ( 6)

Hodnota deliaceho pomeru po dosadeni jednotlivych napiti je k, = 0,95 ahodnota
odporu je R, = 18,4 kQ.
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Pre vypocet nasledujiceho deliaceho pomeru v useku 2-3 prevodnej
charakteristiky musim brat’ do tivahy fakt, Ze odpory R, a R3 su v paralelnom zapojenti,
teda dojde k malej zmene vzt'ahu (2.6) :

(Uz23'=Uz2") R2||R3
k = = 27
3 (U13—U12)  (R1+R2[|R3) (2.7)

Vdaka ¢omu dostavam vysledné hodnoty k; = 0,85 a R; = 8,2 kQ. Pri vypoctoch
zvySnych deliacich pomerov musim vzdy upravit' vztah (2.7) tymto spésobom a tym
ziskam hodnoty: R, =4 kQ, R; = 2,6 kQ a R = 820 Q.

Prechodom signalu cez tvarovaciu Cast' obvodu, dochddza k poklesu urovne
napdtia signalu. Ak je rozkmit vstupného napitia £ 2 V, potom hodnota amplitady
vystupného napdtia po tvarovacej Casti sa da priblizne vyjadrit’ vztahom:

, 2
Uout” = T Uim » (2-8)

kde hodnota U,,;" predstavuje vystupné napidtie po tvarovacej Casti a U;, hodnotu
amplitudy vstupného napitia (U;, = 2 V). Po dosadeni do rovnice (2.8) dostavam
Uout” = 1,273 V. Pri poziadavke rovnosti vstupného a vystupného napitia je potrebné
na vystup pripojit’ operacny zosiliova¢, ktorého hodnoty odporov je potrebné zvolit
tak, aby bola tato podmienka splnena. Hodnota zosilnenia je nastavitelna pomocou
odporov pouzitim vzt'ahu pre zosilnenie neinvertujiceho OZ [4]:

A=2=142 (2.9)
Ux Ry

Vysledné hodnoty odporov pre splnenie rovnosti vstupného a vystupného
napdtia su: R; = 15kQ a R, = 10 kQ. Zapojeny neinvertujiici OZ ma okrem funkcie
zosilnenia vstupného signalu, ktory prejde tvarovacou (pasivnou) Castou obvodu na
ur¢ita hodnotu vystupného napétia aj iny vplyv na obvod. OZ sluzi v tomto obvode
prioritne na zosilnenie signalu ale aj na oddelenie pasivnej Casti tvarovacieho obvodu od
rezistorov zapojenych v pravej Casti obvodu. Zapojeny OZ vlastne zaistuje, ze pri
vykresl'ovani prevodnej charakteristiky dojde k ¢o najpresnejSiemu prekrytiu vystupu
tvarovacieho obvodu s idealnym sinusovym signilom &o sa tyka trovne. Co bolo
hlavnym bodom v ndvrhu tohto obvodu. Po vypocitani vSetkych hodnét jednotlivych
prvkov tvarovacieho obvodu, mézem nakreslit' schému obvodu v programe PSpice [3]
(Obr. 5).
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Obr. 5 Zostaveny 6ti-segmentovy tvarovaci obvod s nelinearnym delicom pre urcenie
prevodnej charakteristiky

Nasledne vykreslim prevodna charakteristiku (zavislost’ vystupného napatia u,
na vstupnom napéti u; ) vrozsahu od -2 Vdo 2 V (zavisi od zvolenej hodnoty
amplitady U;,= 2 V). Prevodna charakteristika (PCH) by v idealnom pripade mala mat’
tvar sinusového signalu ale v skuto¢nosti ju bude len aproximovat. Pri pouziti
simulacného programu Pspice oCakdvam, Ze vyslednd PCH bude lepSie odpovedat
skuto¢nosti, lebo na rozdiel od vypoctu program vychadza z presnejSej aproximacie
charakteristiky diod.

V grafe zobrazujem priebeh vystupného napitia obvodu u, (napitic az na
vystupe OZ) a priebeh idealneho sinusového signalu U,y (t) =2 -sin ((Uin/2) * m /2) .
Vykreslenim obidvoch priebehov je jasne viditelné, Ze sa takmer dokonale prekryvaju.
Z toho usudzujem ze hodnoty danych suciastok vysli spravne, podarilo sa mi dosiahnut’
celkom presnu aproximaciu [3].

Hrladanie spravnych hodndt suciastok sohladom na zanedbané skutocnosti
Vv idealnom navrhu moze chvilu trvat, ale pri pevnej voli a kvapke trpezlivosti, je
mozné dosiahnut’ vysledok s maximalnou presnostou (Uplnym prekrytim prevodnej
charakteristiky s idealnym sinusovym signalom).
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Obr. 6 Simulacia prevodnej charakteristiky 6ti-segmentového tvarovacieho obvodu
S nelinearnym deli¢om

Vykreslenim vyrazu: Uerror = Ugye — 2 SiN ((Ujn/2) - m /2) ddjde k zobrazeniu
odchylky. Velkost odchylky by idedlne mala byt ¢o najmensia. Priebeh odchylky pri
spravnej aproximdcii by mal mat tvar vlnovky, ktorej vrcholy by boli priblizne
v rovnakej vyske v kladnej aj zapornej Casti [1]. Odchylka v kladnej aj v zapornej Casti
neprekra¢uje hodnotu £ 30 mV. Z testovania obvodu FFT analyzou vyplyva, ze
tvarovaci obvod vykazuje skreslenie harmonického signalu (THD) s presnost'ou 1,5 %.

Uerror [mV]

40
30
20 Ugut — 2 - sin((Uyn /2) - pi/2)
10
0

-10

20

-30

-40

-2 -1 0 1 2

Obr. 7 Vykreslena odchylka 6ti-segmentového tvarovacieho obvodu s nelinearnym
delicom
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2.2 Tvarovaci 6ti-segmentovy obvod s nelinearnym deli¢om
bez operacného zosiliiovaca

Tato Cast’ bude zamerana na teoreticky rozbor tvarovacieho 6ti-segmentového obvodu
s nelinearnym delicom pri situécii odstranenia operacného zosiliiovaca. Takyto obvod
sluzi na demonstraciu respektive na poukdzanie funkcie operacného zosilnovaca
v obvode. Odstranenim OZ (Obr. 8) z obvodu nastane to, ze obvod uz nebude oddeleny
od dalSich cCasti a zataze, ¢im dojde k rozhodeniu PCH. Pre pocitatové testovanie je
koniec (vystup) obvodu =zapojeny naprazdno, (v Simulacii to koreSponduje so
zapojenim rezistoru s vel'’kou hodnotou odporu na vystupe obvodu). PouZitim ¢im nizsej
hodnoty odporu by doslo k tym vécsiemu ovplyvneniu PCH a vystup by sa priblizoval
k nulovej hodnote (zatazujeme delic).

in R out
D10 D12
|+ Ue| + l

o, I

L R2 R3 R4

18.4K| 8.2K 4K

D1 D3 D5
h 4
D2 D4 D6
Uz + l Uzs | + T"
[+ -IEI T+ -IBr
Z5 Z6
! ! ! o

Obr. 8 Tvarovaci 6ti-segmentovy obvod S nelinearnym deli¢om pri odpojeni OZ

K nazornej ukazke prevodnej charakteristiky slizi obrazok (Obr. 9). Pévodne
pomerne dokonale prekryty vystup s idedlnym sinusovym signdlom na celom priebehu
PCH sa teraz znacne odchylil.

Uout [V]
3
2 - sin((Upy/2) - pi/2)

Uout

2
Uin [V]

Obr. 9 Prevodna charakteristika tvarovacieho 6ti-segmentového obvodu
s nelinearnym deli¢om bez OZ

21



Samozrejme pri odstraneni OZ z obvodu nedochadza k Ziadnemu zosilneniu signélu. Z
toho dovodu doslo k poklesu urovne vystupného signalu z povodnych

u, =2 V na hodnotu u,’ = 1,2 V, ¢o je vlastne hodnota napétia po priechode pasivnej
Casti, ktora sa da vypocitat’ vzt'ahom [5]:

,_2
U =57 Uim (2.10)

Uin,out [V] =4V
pp

Uiu I.VJ

Uuul IV ]
-1

-2

-3

o 1 2 3
t [ms]

Obr. 10 Casovy priebeh tvarovacieho 6ti-segmentového obvodu s nelinearnym
deli¢om bez OZ
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2.3 Tvarovaci 3-segmentovy obvod s pevne nastavenym
delicom

Navrh 3-segmentového tvarovaciecho obvodu S pevne nastavenym delicom je vel'mi
podobny s predchadzajiicim navrhom 6ti-segmentového obvodu s nelinedrnym deli¢om.
Hlavna zmena ktora nastava je pocet segmentov, co ma za nasledok znizenie poctu
zlomovych bodov a tym padom i presnosti aproximacie (Obr. 11). V tomto obvode
dojde k vynechaniu pomocnych zdrojov dioéd respektive ich nahradenim za odpory.
Zapojenie obvodu (Obr. 13) [6] sa bude mierne odliSovat’ od zapojenia vysSie
navrhovaného 6ti-segmentového tvarovacieho obvodu s nelinearnym delicom ale ich
funkcie buda uplne rovnaké. Aj v tomto obvode bude dochadzat’ k ohybu vstupného
trojuholnikového signalu pouzitim 3 zlomovych bodov na vytvorenie sinusového
signalu (Obr. 11).

Najvicsia odlisnost’ tohto obvodu (Obr. 12) s predchadzajiucim je vytvorenie
napédtia pre nastavenie zlomovych bodov z napdjaciecho napitia pomocou pridanych
delicov. Jednotlivé segmenty, st rozdelené na 2 vetvy, podla toho ¢i sa jedna
0 ohyb kladnej alebo zapornej Casti signalu. Kazda vetva obsahuje napatovy deli¢ a
diédu. Tento obvod je priamo vhodny pre vyuzitie do spitnej vdzby invertujiiceho
zosilnovaca s OZ.

Pouzitim rovnakych vztahov (2.1) - (2.5) ako v predoslom navrhu vypocitam
hodnoty napédti na zvislej aj na vodorovnej ose. Opat’ budem pocitat’ s hodnotou
prahového napitia Up = 0,6 V. Pre navrh tohto obvodu si zvolim amplitidu signdlu
Uim = 3 Vna rozdiel od predo§lého navrhu, kde hodnota amplitady bola U;,, = 2 V.

sl AD

O,

|

|

|

|
0 Yy,

UWZ
Obr. 11 Prevodna charakteristika tvarovacieho 3-segmentového tvarovacieho obvodu
S pevne nastavenym delicom
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Pouzitim vztahu (2.1) pre i= 1, 2, 3 dostavam vysledné hodnoty napiti:
U, =0857V, U, =1,714V, U;3 = 2,571 V. Tym som vypocital vSetky hodnoty
vstupnych napéti na vodorovnej ose PCH.

V useku 0-1 prevodnej charakteristiky nie je otvorena ziadna dioda, teda v nom

bude prenos tvarovacieho obvodu rovny jednej. Z toho vyplyva, ze bude platit”:
U,; " = U;;. Rovnica prevodnej charakteristiky je sinusovy signal uréeny vztahom
(2.3): uy" = Uy * sin ((uy / Uym) * (m / 2)) . Dosadenim hodnoty amplitudy U, a
hodnoty U;; do vztahu rovnice prevodnej charakteristiky (2.3) za vstupné napitie,
ziskam vztah pre vypocet Uyy, @ Upm” = Uqq/sin ((Uy; / Uim) - (m/ 2)) . Hodnota
U, udava maximalnu velkost’ vystupného napitia na zvislej ose. Po vypocte pomocou
vzt'ahu (2.4), mi vysla hodnota U,,,," = 1,975 V.

Po znalosti U,,,” som schopny dopocitat’ zvys$né suradnice zlomovych bodov na
zvislej ose U,, “a U,3 “prevodnej charakteristiky, dosadenim hodnét napéti zlomovych
bodov na vodorovnej ose U;, a U3 za vstupné napitie na vodorovnej ose u,. Ziskané
hodnoty zvislych zlomovych bodov: U,,” = 1,544V, U,3" = 1,926 V.

Tymto vypocétom, doslo k uplnému uréeniu presnych suradnic aproximacénych
bodov v stvrt’ periode sinusového signalu. Pomocné zdroje sa vtomto obvode
nenachadzajt, ale bez znalosti velkosti napdti pomocnych zdrojov, by som nebol
schopny dopocitat’ hodnoty odporov. Ztoho doévodu vypocitam velkosti napéti
pomocnych  zdrojov Vv jednotlivych  segmentoch  pomocou vzorca (2.5):
Uzi = Uy" — Up, i=1,2, 3.

Vysledné hodnoty vztahu (2.5) st: Uz = 0,257V, Uz, = 0,944V, Uz =
1,326 V. Prevediem ndhradu pomocnych zdrojov za rezistory. V kazdej vetve budem
uvazovat odporovy delic. Volbou velkosti odporu jedného rezistoru v delici
a dosadenim hodnoty napédtia pomocného zdroja som schopny dopocitat’ velkost’
druhého odporu.

Vztah pre vypocet odporového delica v jednej vetve:

Ry

Uzi = Upe - —=
Zi ee Ry R,

(2.11)

kde Ugz; je hodnota napétia pomocného zdroja, U, je napajacie napéitie privadzané
priamo do vetvy (Uge= 15 V), R; a R, s hodnoty odporov v odporovom delici.
Jednoduchou upravou tohto vztahu dostanem rovnicu pre vypocet neznamej vel'kosti
odporu.

Uzi*R
R2 = m (212)
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Aplikovanim vztahu (2.12) dopocitam zvyS$né hodnoty odporov v deli¢i. Vypocet
prevediem podla poctu segmentov v tomto pripade tri krat. Pre kazdy segment si stale
zvolim hodnotu jedného rezistoru R; a dopocitam neznamu vel'kost’ odporu R,. Zvolené
hodnoty R; Vjednotlivych vetvach: R; =5.8 kQ, R;"=900 kQ a R,” =1 MQ.
Vypocitané nezndme hodnoty rezistorov v odporovom delici pre jednotlivé vetvy:

R, =560 Q, R,”=605kQaR,” =175 kQ.

Rozdelenim segmentov na dve vetvy dostavam pre tento navrh obvodu dvakrat
viac rezistorov ako pri navrhu 6ti-segmentového tvarovaciecho obvodu S nelinearnym
delico. Po vypocitani vSetkych hodnét jednotlivych prvkov tvarovacieho obvodu,
mozem nakreslit’ schému obvodu v programe PSpice.

Spustenim simulécie a ndslednym vykreslenim prevodnej charakteristiky zistim,
¢i boli moje vypocty jednotlivych suciastok spravne. Pri netiplnom prekryti vystupného
signalu s idedlnym harmonickym signalom v tomto pripade:

Uout(t) = - 3-sin ((Uin/3) - pi/2) , musim velkosti odporov v jednotlivych vetvach
dostavit aby som dosiahol ¢o najpresnejSie prekrytie. Miernym zvySenim hodnoty
odporov z pévodnych R, =560 Q, R,” = 60.5 kQ na hodnoty R, =1 kQ, R,” =100
kQ dosahujem spresnenie prekrytia. PCH vystupu tvarovacieho obvodu stale nie je
uplne prekryta s idealnym harmonickym priebehom. Zvysenie hodnoty odporu
v poslednom rezistore z R,” =175 kQ na R,” =300 kQ spodsobi tplne prekrytie
prevodnej charakteristiky.

R4 Ue
1 0
l RS 5.8K
< L1
—_
l R7 900K
I 1
| S—
D2 100K R8
1
l R9 ™
I 1 “9
—_
D3 300K
U
R10 ee
—_ -
U U D4 l R11 5.8K
cC ee N '_||_|
1K R12
+ + I 1
J— D5 l R13 900K
-15Vdc 15Vdc >t '
100K R14
= r— II II
D6 l R15 1Meg
Pt 1
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300K
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in TP1 R2
100 38K out

Obr. 12 Zostaveny 3 - segmentovy tvarovaci obvod
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Uerror [mV]
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Obr. 13 Vykreslena odchylka tvarovacieho 3-segmentového obvodu s pevne
nastavenym deli¢om
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Obr. 14 Simulacia prevodnej charakteristiky

K spravnemu zostaveniu finalneho navrhu dojde doladenim jednotlivych hodnét
odporov s ¢o najmensou odchylkou. Z obrazku (Obr. 14) je viditelné, ze odchylka
kladnej aj zapornej Casti neprekracuje hodnotu = 60 mV. Z testovania obvodu FFT
analyzou vyplyva, Ze tvarovaci obvod vykazuje skreslenie harmonického signalu
(THD) s presnost’'ou 2 %.
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3.0BOJSTRANNY OBMEDZOVAC

Obmedzovace [7] slizia na obmedzenie amplitudy vstupného signalu, tak aby vystupné
napitie neprekro€ilo ur€itd, nami vopred stanovenu Uroven. Ztoho dovodu je ich
najvacsie vyuzitie vochrannych obvodoch. Dalsie vyuZitie obmedzovadov je
obmedzenie tvarovych defektov (Spiciek signalov) ale vyuzivaju sa aj ako ochrana
napatového obmedzenia pred vstupom do blokov zapracovania signalu. Vela
elektronickych obvodov mé wurcit¢ vstupné napidtové obmedzenie. PrekroCenim
dovolenej hranice vstupného napédtia by mohlo dojst’ k poskodeniu obvodu. Ztoho
dovodu je jedno z moznych aplikécii, prave pouzitie napatového obmedzovaca pred
citlivé vstupy [7]. Napdtové obmedzovae maji vyuzitie napriklad pri jednocestnom
usmerneni signalu, kedy dochadza k prepusteniu iba jednej polovice periody sinusového
signalu [6].

Podra toho ¢i vyzadujeme obmedzenie amplitidy v jednej Casti alebo obidvoch
Castiach priebehu sinusového signalu rozdel'ujeme obmedzovace do troch zakladnych
kategorii: obmedzova¢ zhora, zdola a obojstranny obmedzovac [6]. Ak vstupny signal
prekroci velkost’ referenéného (prahového) napitia, jeho d’alSie zmeny st ignorované
a na vystupe je referen¢né napétie, kym vstupné napitie neklesne pod jeho velkost.

R
1 - ) L“T
u: L 1
Uy =
\\/ D
Up
+ o —*‘

Obr. 15 Obmedzovac zhora (neprepist’a napitie vysSie ako je prahové napiitie) 8]

R
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Obr. 16 Obmedzovac zdola (neprepust’a napitie nizSie ako je prahové napitie) [8]

L
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Obr. 17 Obojstranny obmedzovaé, ktory prepista len tie signaly, ktorych napiitie je
Vv intervale dvoch napiiti [8]

Pre konStrukciu napdtovych obmedzovacov sa najviac vyuzivaju diddy,
rezistory atranzistory [8]. Konstrukcia obojstranného obmedzovada si nevyzaduje
ziadne zdihavé vypodty a hladanie o najpresnejsich hodnét rezistorov ako to bolo pri
navrhoch tvarovacich obvodoch. Jedna sa o obvod vel'mi jednoduchy ale zato v praxi
dost’ vyuzivany s minimalnym poctom pouzitych suciastok. Pre vyrez amplitidy
sinusového signalu v hornej aj dolnej Casti sa pouzivaju dve diody v antiparalelnom
zapojeni. Jednoduchym spojenim dvoch typov obmedzovadov a to konkrétne
obmedzova¢ zhora azdola vznikne zapojenie obojstranného obmedzovaca. Do
obidvoch vetvi pripojime k dibdam opera¢ny zosiliovaé (ako sledovac), potenciometer
a pomocny zdroj napédtia. Operacny zosiliovac sluzi k oddeleniu potenciometru a diody
(respektive vytvorenie regulovateI'ného zdroja napétia). Pozicia jazdca (deli¢) na
potenciometri nastavime pozadovanu velkost’ napétia na vstup zosiliiovaca, ¢im uréime
Vv ktorej Casti priebehu dojde k orezaniu signalu. Vyska hladiny vyrezu signalu sa rovna
stctu vel'kosti napiti z vystupu OZ a prahového napitia diody. Vynechanim pomocného
zdroja napétia, by doslo k orezaniu signalu pri velkosti 0,5 - 0,7 V, teda pri hodnote
prahového napitia diody.

in A out o
1K
V1
O
) d
U(‘(‘ Uee
i+l
15Vdc 15Vdc
+
r 5Vdc 1K
} O

|||—<

Obr. 18 Zostavené zapojenie obojsmerného obmedzovaca
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4. REALIZACIA A KONSTRUKCIA

Vsetky tri navrhnuté obvody som pomocou programu Eagle [9] zostavil do jednej dosky
plosného spoja. Obvody maju spolo¢né napajanie o hodnote + 15 V a spolo¢nti zem. Na
napajanie som paralelne zapojil blokovacie kondenzatory s hodnotou 100 nF, ktorych
ulohou je zabranit' vzniku ruSivych napéti v obvode (kmitanie). V ramci nahrady
pomocnych zdrojov som zapojil potenciometer cez operacny zosiliiova¢ (ktory je
zapojeny ako sledova¢) kvoli impedanénému oddeleniu od obvodu potenciometru.
Napitie oboch polarit som zapojil na piny potenciometru cez rezistory, aby som
dosiahol zniZenie napétia na dostacujuci mnou vopred zvoleny rozsah.

Obr. 19 Zapojenie jednej vetvy pre vol’bu odporov

Takéto zapojenie (Obr. 20) nahradza pomocny zdroj Vv kazdej vetve tvarovacieho
obvodu. Pre jednoduchost’ a pre uSetrenie priestoru na pripravku je v kazdom segmente
(segment = dve vetvy) pouzity jeden stereo potenciometer, ktory umoziuje ladenie
hodnét napiti opacnych polarit na obidvoch vetvach sucasne. K; reprezentuje konektor
pre pripojenie voltmetru. UmozZiuje teda zobrazenie hodnoty napétia v danej vetve, ¢o
ulah¢i ladenie napiti pre jednotlivé segmenty. Prepinanim voltmetra z jednej vetvy do
druhej je moZné uistit’ sa Ze je vo vetvach nastavena rovnaka velkost’ napitia ale
opacnej polarity.

Pre vhodné nastavenie napat'ového rozsahu vytacanim potenciometru z jednej strany na
druhtt som sa snazil v dostato¢ne rezervnej miere zvolit vhodny rozsah, ktory by
umozioval nastavenie napitia v kladnej aj zapornej polarite. Velkost' tohto rozsahu
som zvolil 6 V, ¢o zodpoveda + 3 V. Ur¢il som hodnotu potenciometra Rtp; = 10 kQ.
Na nozicky potenciometru je privedené napajanie o velkosti £ 15 V, ¢o zodpoveda
rozsahu 30 V. Kedze celkové napitie sa musi rovnat’ suctu napiti na jednotlivych
stciastkach, potom plati ze napitia na rezistoroch a potenciometri musia dokopy davat’
hodnotu30V. 30V—-6V =24V, 24/2=12V.

Od¢itanim celkového rozsahu od nastavitelného rozsahu na potenciometri ziskam
hodnotu napétia na oboch rezistoroch. Vydelenim tejto hodnoty dostanem napétie na

o —06mA, R=2=—2L =20k, R=R, = R,.

. R U
Jednom rezistore: | =—-=—— _
R 10 kQ 0,6 mA

29



Vdaka aplikovaniu Ohmovho zakona som dopocital hodnoty obidvoch rezistorov: R; =
R, = 20 kQ. Tymto spdsobom som previedol ndhradu pomocnych zdrojov za zapojenie
(Obr. 20) vo vsetkych vetvach 6ti - segmentového tvarovacieho obvodu. Obdobnym
spdsobom som postupoval pri obojstrannom obmedzovaci, kde som si ale nastaviteI'nt

hodnotu napétia pomocou potenciometra zvolil v rozsahu 10 V ¢o zodpoveda = 5 V:

P22 —1mA, R=9=2Y-10kQ, R=R,= R,

R 10kQ I 1mA

Na takto zostaveni dosku som prispajkoval vsetky suciastky. Zhotovil som

¢elnu dosku na ktorej su zobrazené schémy jednotlivych obvodov, vyvitané potrebné
diery na zavity potenciometrov, panclové dierky (bananiky) a dierky potrebné na
pripojenie voltmetra (mini-bananiky). Tym som vytvoril zariadenie v podobe pripravku
vhodného na meranie laboratornej tulohy, pomocou ktorého som prevadzal merania
jednotlivych obvodov a nasledne vV ramci vysledkov merani som zhotovil adekvatne
demonstrujtci laboratorny protokol.
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5.VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Merany 6ti-segmentovy tvarovaci obvod s pouzitim vsetkych segmentov vykazoval
hodnoty THD,,, (oranzovy priebeh) Vv intervale od 2 do 2,5 % v kmito¢tovom
pasme do 100 kHz. Pouzitim len 3 segmentov doslo k zhorSeniu hodndt THD, 1
(modry priebeh) priblizne 0 0,5 % nacelom kmito¢tovom rozsahu. Rozdielnost
tychto hodnot poukazuje na pocet pouzitych tvarovacich segmentov, kde sa vlastne
potvrdil teoreticky predpoklad, ktory poukazuje na to, Ze pri pouziti vicSieho poctu
segmentov dojde k presnejSej aproximacii sinusového signalu, ¢o zodpoveda
znizeniu hodnoty THD.

HO 163 ——THDOUT1 [%] THDOUT2 [%]
8 A
.
6
5
4
3 eI Ky —H—X
2
1
0 b
0 20 40 60 80 100
fo [kHz]

Obr. 20 Graf zavislosti THD na kmitoc¢te pre 6ti-segmentovy tvarovac s nelinearnym
deli¢om z (Obr. 5) s pouzitim hodnét z A.1 a A.2 pri vyuziti 3 segmentov a v§etkych
segmentov

Graf na obrazku (Obr. 21) zodpovedd vykresleniu meranych hodnoét THD 3-
segmentového tvarovaca S pevne nastavenym delicom z (Obr. 12). Jeho zavislost pri
narastajicom kmitocte je dost’ vyrazna oproti 6ti-segmentovému tvarovaciemu obvodu
s nelinearnym prvkom. Merané hodnoty THD sa pohybuju v intervale od 3 do 5 % do
kmitoctového rozsahu 90 kHz. Od tejto hodnoty sa s narastajicim kmito¢tom takmer
linedrne meni hodnota THD. Suvisi to stym, ze hodnota 90 kHz tvori hranicu
kmitoctového pasma pouzitel'nosti (pokles urovne signalu o polovicu).
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Obr. 21 Graf zavislosti THD na kmito¢te pre 3-segmentovy tvarovac s pevne
nastavenym deli¢om z (Obr. 12) s pouzitim hodnot z A.3

Zobrazené¢ prevodné charakteristiky v XY rezime 6ti-segmentového
tvarovacieho obvodu s nelinearnym prvkom pre obidve zapojenia s pouzitim vsetkych
segmentov a 3 segmentov som vyniesol do grafu na obrazku (Obr. 22). Graf poukazuje
na rozdielnost’ priebehov simulovanej, idedlnej a meranych prevodnych charakteristik.
Priebehy sa z velkej ¢asti takmer uplne prekryvaji s miernym rozvetvenim na koncoch.

Uout [V]

3 14
2 - sin((U;y,/2) - pi/2)

2 —

Uout (mer.3seg)

-3 -
-2 -1 0 1 2
Uin [V]

Obr. 22 Graf porovnavajici vysledné prevodné charakteristiky (PCH)
so simulovanymi pre 6ti-segmentovy tvarovac s nelinearnym deli¢om
z (Obr. 5) s vyuditim 3a 6 segmentov
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Obdobnym sposobom v XY zobrazeni som vykreslil prevodné charakteristiky
3-segmentového tvarovaca S pevne nastavenym delicom (Obr. 12) pre 3 rdzne
hodnoty odporov R = 1/50/100 k€. Pre ukazku rozdielnosti priebehu s réznymi
hodnotami odporov som tieto priebehy zobrazil vjednom grafe spolo¢ne so
simulovanou prevodnou charakteristikou. Prekrytie simulovanej PCH a
meranej PCH s hodnotou R = 50 kQ bolo takmer identické. ViditeIné zmeny nastali
pri znizeni hodnoty odporu na R = 1 kQ, pri ktorom doslo k zvineniu priebehu PCH.
Naopak pri hodnote R = 100 kQ priebeh nadobudal linearny charakter.

Ugut [V] 1k() emmm—S0k() —emm—100k0
4
Uout
2 v
1
0 Uout(mer.lODkﬂ)
1 Uout(mer.SOkﬂ)
-2
-3
4 -
2,5 1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
Uin [V]
Obr. 23 Graf porovnavajici vysledné prevodné charakteristiky (PCH) )

simulovanymi pre 3-segmentovy tvarova¢ s pevne nastavenym deli¢om z (Obr. 12)
s roznymi vePkost’ami odporov nastavenych za pomoci potenciometru TP1

Porovnavacia tabulka (Tabulka 1) zamerana na demonsStracia tvarovacich
obvodov, sluzi k prehl’adnejsej ukazke rozdielnych hodnét THD na kmitocte f= 1 kHz.

6ti - segmentovy tvarovac

Obvod vyuZité 3 - segmenty wvyuZité vietky segmenty 3 - segmentovy tvaroval
f [kHz] 1 1 1
THD simulovana [%] 2,10 1,50 2,00
THD merana [%] 2,76 2,11 2,80

Tabulka 1 Porovnanie THD vSetkych obvodov
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ZAVER

Podarilo sa mi Gispe$ne navrhnat dva tvarovacie obvody 3-segmentovy tvarovac s pevne
nastavenym delicom a 6ti-segmentovy tvarova¢ s nelinearnym delicom. U oboch sa mi
podarilo docielit’ ¢o najpresnejSie prekrytie prevodnej charakteristiky s idealnym
harmonickym signdlom aké som bol schopny dosiahnut. Zvolenim hodnot amplitud
som bol schopny pouzitim vzorcov vypocitat’ jednotlivé aproximacné body prevodnej
charakteristiky atym dosiahnut ¢o najpresnejSie prekrytie. Naslednym dopocitanim
hodnét pomocnych zdrojov a hodnét odporov, som bol schopny obvody zostavit
a odsimulovat’, ¢im som si overil spravnost’ vypoctov jednotlivych suciastok. Spravnost’
navrhov som si potvrdil vykreslenim odchylok. Obojstranny obmedzova¢ sluzi ako
nazorna ukazka orezania vstupného signalu v kladnej aj zapornej Casti, kedy pomocou
zmeny odporu na potenciometri dojde k posunu vysky hladiny vyrezu.

Navrhnuté obvody som vykreslil pomocou programu Eagle a zhotovil dosku
plosnych spojov (DPS). Vsetky obvody som vloZil do jednej dosky so spolo¢nou zemou
a dosku nasledne osadil. Zostrojil som aj ¢elny panel pripravku, na ktory som vyviedol
potenciometre a bananikové svorky uréené na pripojenie potrebnych zariadeni. Tym
som zhotovil findlny laboratorny pripravok. Meranim som si overil funkénost
a presnost’ obvodov. Z nameranych hodnot som nasledne zostrojil tabul'ky a grafy,
Vv ktorych som sa snazil poukdzat’ na rozdielnost’ meranych a simulovanych obvodov.
Zameral som sa hlavne na hodnoty THD tvarovacich obvodov na kmitocte f = 1 kHz.
Bti-segmentovy tvarovac s pouzitim vsetkych segmentov vykazoval najmensiu hodnotu
THD podl'a predpokladu, kvoli vdcSiemu poctu zlomovych bodov, ¢im sa docielila
presnejSia aproximacia sinusového signalu, a to konkrétne THD = 2,11 %. Obvody 6ti-
segmentovy tvarovac s vyuzitim troch segmentov a 3-segmentovy tvarovac S pevne
nastavenym deli¢om mali hodnoty THD vel'mi podobné s odliSnost'ou len 0,02 % a to
konkrétne THD = 2,78 % a THD = 2,8 %. Hodnoty THD nameranych obvodov sa
odliSovali od hodndt simulovanych obvodov len o par desatin percent. Z vysledkov
merania som vytvoril laboratorny protokol s navodom a teoretickym rozborom ur¢enym
pre experimentalne overenie redlnych vlastnosti obvodov.
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A TabulPky nameranych hodnot

A.1 Zavislost THD na kmitocte s amplitddou U,,, = 2 V pre 3

segmentové zapojenie

flkHz] |AYQMID) [dB]|AY(M2) [dB] |AT(MS3) [dB] |AY(MY) [dB] |AY(MS) [dB] |AY(MS) [dB] THDgyr: [%]]

1 70,3 29,4 378 25,0 29,7 15,0 2,76
10 70,0 28,8 378 25,0 29,1 16,0 2,82
20 70,0 29,4 384 23,1 27,8 19,1 2,95
a0 70,0 30,0 384 23,4 29,4 19,4 3,02
40 70,0 26,0 37,5 22,5 32,0 18,1 2,81
50 69,7 29,4 384 20,9 29,1 17,8 3,07
60 69,7 29,1 375 21,6 19,1 30,6 2,89
J0 69,7 30,0 37,5 24,1 31,3 20,9 2,99
20 69,7 25,9 375 24,1 3l,6 23,1 2,92
90 69,7 29,1 ) 22,5 31,3 17,2 3,00
100 69,7 28,4 38,8 23,8 28,4 23,1 3,18

f=1kHz

THD =276 %

A.2 Zavislost THD na kmitocte s amplitadou U, =2V pre 6

segmentové zapojenie

FlkHz] |avoan (ae)|avon) (de)avems) () |avou (ae | avous) (@) | avovs) [ae) | THD G 1%]]
1 70,6 36,6 19,1 22,5 18,8 23,1 2,11
10 70,6 36,6 22,5 184 19,7 27,2 2,18
20 70,3 36,9 18,1 20,6 21,2 27,5 2,32
30 70,3 36,9 20,3 18,1 20,0 26,9 2,30
40 70,3 36,9 17,8 15,6 22,2 27.5 2,31
50 70,3 36,0 15,1 21,6 21,6 27,2 2,20
&0 70,3 372 22,5 19,1 21,6 26,9 2,39
Fit] 70,3 372 23,1 18,8 20,9 27.8 242
20 70,3 37,2 23,8 17,2 21,9 278 242
90 70,3 36,9 25,0 19,7 22,2 271 2,39
100 70,3 36,9 25,9 21,6 21,6 27.8 240

f=1kHz
THD =2,11%
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A.3 Zavislost THD na kmitocte s amplitddou U,,, = 3 V pre

3-segmentovy tvarovac s pevne nastavenym delicom

flkHz] |AYIL) [dB]|AYV(M2) [dB] |ATMS) [dB] |AYVL) [dB] | AY(MS) [dB] |AY(ME) [dB] | THD gy [%6]
1 72,8 25,0 384 17,2 38,8 12,2 2,80
10 72,5 21,6 41,3 16,0 28,4 15,3 2,85
20 72,5 20,8 41,3 19,4 28,6 15,0 2,85
30 72,8 21,6 41,6 30,3 28,4 25,6 2,96
40 734 21,9 43,8 31,9 27,5 13,1 3,46
50 72,8 21,9 44,1 34,4 16,3 28,1 3,92
60 72,2 22,2 45,3 34.4 30,0 22,8 478
J0 73,1 20,0 47,2 35,0 14,1 271 5,25
20 73,1 22,5 47,2 17,2 36,0 17,2 5,27
90 73,1 20,9 47,2 37,2 31,6 26,0 5,40
100 72,2 21,9 43,4 15,0 384 15,0 6,78
f=1kHz
THD =2,80 %
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B.2 Schéma 3-segmentového tvarovaca s pevne nastavenym

delicCom
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B.3 Schéma obvodu obojstranného obmedzovaca

R43
IN2 1k ouT2
[=3 '_'.. O
E;;v _1E¥:
R44
D19 100k D20N
R45 ‘ R47
10K 10K
GND
IC6C IC6D
TP7 10[3~_TL084P TLO84E—1 Tr8
10K 8 4 10K
9l L2

R46
10K

| -15Vv
>3

40



BOT [Rozmery 122 x 113 mm]
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C Zoznam pouzitych suciastok
Part Value Device Package Description
C1 100n C-EU025-025X050 | C025-025X050 CAPACITOR, European symbol
Cc2 100n C-EU025-025X050 | C025-025X050 CAPACITOR, European symbol
C3 100n C-EU025-025X050 | C025-025X050 CAPACITOR, European symbol
Ca 100n C-EU025-025X050 | C025-025X050 CAPACITOR, European symbol
C5 100n C-EU025-025X050 | C025-025X050 CAPACITOR, European symbol
Cé6 100n C-EU025-025X050 | C025-025X050 CAPACITOR, European symbol
D1 1N4148 |1N4148 D0O35-7 DIODE
D2 1N4148 |1N4148 D0O35-7 DIODE
D3 1IN4148 |[1N4148 DO035-7 DIODE
D4 1IN4148 |[1N4148 DO035-7 DIODE
D5 1IN4148 |[1N4148 DO035-7 DIODE
D6 1IN4148 |[1N4148 DO035-7 DIODE
D7 1IN4148 |[1N4148 DO035-7 DIODE
D8 1N4148 |1N4148 D0O35-7 DIODE
D9 1N4148 |1N4148 D035-7 DIODE
D10 1N4148 |1N4148 D0O35-7 DIODE
D11 1N4148 |1N4148 D0O35-7 DIODE
D12 1IN4148 |[1N4148 DO035-7 DIODE
D13 1IN4148 |[1N4148 DO035-7 DIODE
D14 1IN4148 |[1N4148 DO035-7 DIODE
D15 1IN4148 |[1N4148 DO035-7 DIODE
D16 1N4148 |1N4148 D035-7 DIODE
D17 1N4148 |1N4148 D035-7 DIODE
D18 1N4148 |1N4148 D0O35-7 DIODE
D19 1N4148 |1N4148 D0O35-7 DIODE
D20 1N4148 |1N4148 D035-7 DIODE
IC1 TLO84P TLO84P DIL14 OP AMP
IC2 TLO84P TLO84P DIL14 OP AMP
IC3 TLO84P TLO84P DIL14 OP AMP
IC4 TLO84P TLO84P DIL14 OP AMP
IC5 TLO84P TLO84P DIL14 OP AMP
IC6 TLO84P TLO84P DIL14 OP AMP
IN BOD KON_1
IN1 BOD KON_1
IN2 BOD KON_1
K1 BOD KON_1
K2 BOD KON_1
K3 BOD KON_1
K4 BOD KON_1
K5 BOD KON_1
K6 BOD KON_1
K7 BOD KON_1

43




K8 BOD KON_1

K9 BOD KON_1

K10 BOD KON_1

ouT BOD KON_1

ouT1 BOD KON_1

ouT2 BOD KON_1

R1 1K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R2 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R3 8k2 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R4 3k9 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R5 2k7 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R6 820R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R7 10K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R8 15K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R9 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R10 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R11 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R12 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R13 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R14 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R15 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R16 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R17 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R18 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R19 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R20 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R21 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R22 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R23 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R24 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R25 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R26 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R27 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R28 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R29 22K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R30 100K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R31 5k6 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R32 1K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R33 820K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R34 100K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R35 1M R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R36 330K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R37 5k6 R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R38 1K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R39 820K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R40 100K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
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R41 1M R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R42 330K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R43 1K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R44 100K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R45 10K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R46 10K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R47 10K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
R48 10K R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol
SL1 MO03 o3p AMP QUICK CONNECTOR
SL2 MO03 o3p AMP QUICK CONNECTOR
SL3 MO03 o3P AMP QUICK CONNECTOR
TP1A 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP1B 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP2A 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP2B 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP3A 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP3B 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP4A 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP4B 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP5A 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP5B 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP6 100K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP7 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER

TP8 10K POT_PC1621 KON_3 POTENCIOMETER
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D Teoreticky rozbor a laboratérny protokol

Didédovy tvarovaci obvod tvaruje trojuholnikovy signal na sinusovy. K tvarovaniu
signalu vyuziva nelinearnu charakteristiku diéd. Otvorenie diédy spodsobuje zlom
(ohyb) tvaru priebehu prevodnej charakteristiky [10]. Zlomové body rozdel'uji pol
periddu sinusového signalu na niekolko rovnakych tsekov. V kazdom tomto useku
budeme uvazovat’ aproximéciu sinusového signalu useckou spojujucou pril'ahlé body
zlomu. Vplyv oblého tvaru charakteristiky diody spdsobi, Ze vysledny priebeh
prevodnej charakteristiky bude hladky. Poloha zlomovych bodov je uréena hodnotou
pomocnych zdrojov. Plati, Ze ¢im je pocet zlomovych bodov vicsi, tym je aproximacia
useckou v jednotlivych Usekoch presnejSia a vysledny sinusovy signél vykazuje mensSie
skreslenie. Kvoli potlaceniu mozného vyskytu hrotu ($picky) je voleny neparny pocet
usekov v pol periode sinusového signdlu. Pre 3-segmentovy tvarovaci obvod
s nelinearnym deli¢om, ktory obsahuje 3 zlomové body je pocet usekov v pol peridde
sinusového signalu 7. Pri 6ti-segmentovom tvarovaci s nelinearnym delicom by sa tento
pocet usekov zvysil na 14, kvoli vacsiemu (dvojnadsobnému) poctu zlomovych bodov.

©

|
|
|
|
0 uﬂ U12 U'IS U, =2V u1

Obr. 1 Prevodna charakteristika tvarovacieho obvodu
Vzt'ah pre ur¢enie vodorovnych suradnic zlomovych bodov:
Ui =@-i/7) Um i=123,..n (1.2)
Rovnica prevodnej charakteristiky je sinusovy signal uréeny vztahom:

Uy = Uy sin ((ug / Uim) * (1 / 2)) (1.2)
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Upravou vztahu (1.2) pri znalosti vrcholovej hodnoty, ktora odpovedd hodnote
amplitady U, (zvolena hodnota) je mozné urcit’ hodnotu U,,," nasledovne:

Uym” = Uqa/sin ((Uyy / Uim) - (1 / 2)) (1.3)

Hodnota U,,,” udava maximalnu velkost vystupného napitia na zvislej ose.
Dosadzovanim hodnét vodorovnych stradnic a vypocitanej hodnoty U,,," do vzorca
(1.2), dopocitame zvislé hodnoty suradnic atym Uplne uréime polohu zlomovych
bodov.

Velkosti napéti pomocnych zdrojov ziskame od¢itanim prahového napédtia Up = 0,6 V
(hodnota pri ktorej dojde k otvoreniu diddy) od zvislych stradnic zlomovych bodov:

UZi = UZi, - Up i = 1, 2,3 (14)

Velkosti hodn6ét odporov je mozné urcit pomocou deliacich pomerov napéti v usekoch
prevodnej charakteristiky. Hodnota prvého pozdizneho odporu R; sa zvoli. Vdaka
hodnote prvého odporu R; aznalosti deliacich pomerov napati je mozné dopocitat’
zvy$né odpory. Pomer v tseku 1-2:

(Uz2'=Uz1") Ry
k, = = 1.5
2 (U12—=U11) (R1+R2) ( )

- UBB
+
odin B out |+\w
— out
R2 R3 —oO0
v
Ucc R4

D1 D3 D5

e LT T |

Obr. 2 Zapojenie tvarovacieho obvodu

Vplyvom prechodu cez tvarovaciu €ast’, ktord pozostdva z odporoveho delic¢a, dochadza
k znizeniu napat'ovej urovne na vystupe. Aby bola zaistena rovnaka velkost’ napétia na
vstupe ina vystupe, je potrebné do obvodu zapojit' operaény zosiliovac, ktory tuto
rovnost’ zaisti.
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Popis pripravku

Na Obr. 1 je vyobrazeny &elny panel pripravku tejto Glohy. Napajacie napétie sa pripojuje na tri dierky v pravom
hornom rohu, ktoré st oznagené podl'a polarity ¢ervena (+ 15 V), modra (- 15 V) a zelena (0 V, GND). Pripravok
je zlozeny z troch samostatnych obvodov so spolo¢nou zemou (0 V, GND). Jednotlivé obvody majii samostatné
Vstupy a vystupy oznacené zltymi dierkami pre pripojenie potrenych zariadeni. Obvod umiestneny v spodnej Casti
pripravku (6ti-segmentovy tvarovaé s nelinedrnym delicom) obsahuje prepojovacie svorky (mini-bananiky), ktoré
st oznacené Ciernou farbou a jednu pristrojovi svorku (tiez &iernej farby) urenti na pripojenie voltmetru.
Postupnym prepojovanim je mozné pomocou voltmetru sledovat’ vel'kost’ a polaritu napéti vo vetvach a tym obvod
spravne nastavit’. Potenciometre predstavujlice premenné odpory, slizia pre spravne nastavenie napati vo vetvach.
V tomto obvode st pouZité stereo potenciometri umoziujlice nastavit’ napitie pre obe vetvy sucasne. Zvy$né dva
obvody umiestnené v hornej €asti pripravku, obsahuju tiez premenné odpory umoziujuce ladenie hodndt napétia.
Potrebné hodnoty napéti pomocnych zdrojov v kazdom segmente je nutné vypocitat’ v rdmei domécej pripravy!
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Obr. 1 Celny panel pripravku



Pripravok prepojte s pristrojmi. Pre napajanie pripravku pouzite stabilny zdroj (DIAMETRAL P230R51D) so
symetrickym napajanim =15 V, tj. vyZaduje tri vodice. Pre vSetky obvody je potrebné na vstup priviest’ generator
(Agilent — 33120A) a jeden kanal osciloskopu (CH1). Na vystup prived’te druhy kanal osciloskopu (CH2). Pouzite
osciloskop, ktory bude dostupny na pracovisku.

Upozornenie! Je potrebné nastavit’ napajacie napétie presne na hodnotu =15 V a v priebehu merania tuto hodnotu
stale kontrolovat’ a dodrziavat’, kvoli tomu aby sa predislo zbyto¢nym odchylkam pri merani.

Na generatore (Agilent — 33120A) nastavte trojuholnikovy signal o kmitocte 1 kHz. Nastavenie napétia Up, na
generatore zavisi od hodnoty amplitidy v oboch tvarovacich obvodoch. 6ti-segmentovy tvarovac s nelinearnym
deli¢om ma amplitidu U, =2V a 3-segmentovy tvarovac s pevne nastavenym delicom ma zas hodnotu amplitady
Uy = 3 V. Pomocou funkcie Quick Meas na osciloskope sa presvedcte, ¢i Spickové napétia vstupu a vystupu
zodpovedaju pozadovanej hodnote (Upp=2 * Up,).

Pri 6ti-segmentovom tvarovacdi s nelinearnym deli¢om je nutné pouzit’ voltmeter k sledovaniu napéti vo vetvach,
pri¢om vystup COM prived’te na zem pripravku (zelena dierka) a druhy vystup zapojte do Giernej pristrojovej
dierky. Kéablom nasledne prepojte voltmeter so svorkou jednej vetvy v segmente. Postupnym prepojovanim
nastavte spravne napitia pomocnych zdrojov vo vSetkych segmentoch. Po zobrazeni Casovky a prevodnej
charakteristiky stlacte tla¢idlo Math (medzi CH1 a CH2), nastavte FFT (Fourierova transformacia) a vypnite oba
kanaly osciloskopu. Za pomoci kurzorov (Cursors) v ¢asti Measure, od¢itajte hodnoty harmonickych zloziek pre
uréenie THD (veli¢ina definujuca skreslenie sinusového signalu). Kurzorom X postupne overujte frekvencie
spektralnych zloziek. Jeden z kurzorov Y; vytoéte tiplne na spodok obrazovky osciloskopu a druhy kurzor Y,
nastavujte na jednotlivé Grovne spektralnych zloziek. Vysledna hodnota AY (M) bude zobrazena v pravom dolnom
rohu obrazovky. Dbajte na to, aby ste na obrazovke mali stale zobrazené spektrum minimalne s dvojnasobkom
zékladnej harmonickej zlozky (prva harmonicka zlozka + minimalne dve vyssie harmonické zlozky). Sirku
zobrazeného spektra je mozné korigovat' za pomoci funkcii Span a Center v ¢asti matematickej funkcii Math.
Pozn. Vyssie harmonické zloZKy su nasobkami prvej (zakladnej) harmonickej zlozky.

1.) Stanovte polohy jednotlivych bodov zlomu prevodnej charakteristiky 6ti-segmentového tvarovacieho obvodu
s nelinearnym deli¢om pre obe varianty zapojeni (3-segmentové zapojenie = 3 aktivne segmenty a 6ti-segmentové
zapojenie = vSetkych 6 aktivnych segmentov).

Vypocitajte hodnoty suradnic zlomovych bodov (miesta v ktorych sa didda otvori a sposobi ohyb) na vodorovnej
i na zvislej ose prevodnej charakteristiky tvarovaca. V tychto bodoch uvazujte aproximaciu sinusového signalu
useckou spojujicou prilahlé body zlomu. Aplikovanim vztahov z teoretického rozboru vypocitajte hodnoty
suradnic zlomovych bodov, pomocou ktorych nasledne urcite hodnoty pomocnych zdrojov v jednotlivych
segmentoch tvarovacicho obvodu. Pri vypoétoch uvazujte hodnotou amplitddy U,,, = 2 Va pre jednoduchost’
a jednotnost’ pocitajte s hodnotou prahového napitia diédy Up = 0,6 V. Vypoéty hodnot suradnic zlomovych bodov
a pomocnych zdrojov stvisia len pre jeden obvod ato pre 6ti-segmentovy tvarovaé s nelinearnym deli¢om
(umiestneny v dolnej Casti pripravku). Z tohto obvodu je mozné realizovat’ dva obvody a to obmedzenim poctu
tvarovacich segmentov. Zmenu 6ti-segmentového (vSetky segmenty aktivne) na 3-segmentovy tvarovac (aktivne
3 segmenty) dosiahnete odpojenim (uvedenim do necinnosti) niektorych segmentov. Pomocou potenciometrov
naladite neziadice segmenty tak, aby v obidvoch vetvach bolo idealne nulové napétie. Cely postup vypoctu
zopakujte pre obe varianty zapojenia. Vypo¢itané hodnoty vyuZijete v poslednej tilohe zadania. (DOMACA
PRIPRAVA!!!).
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a) PCH 6ti-segmentového tvarovaca b) PCH 3-segmentového tvarovacéa

Obr. 2 Prevodné charakteristiky tvarovacich obvodov oboch variant




Poznamka: Pri vypoctoch hodnét zvislych suradnic majte kalkulacku zapnut v rezime RAD (radiany).

al.))

Ui =(2-i/14) - Uy

Uy =(@2-1/14)-2= 0,286V

U, =(2-2/14)-2=0571V

Us =(2-3/14)-2= 0857V

Uy, =2 4/14)-2=1,143V

U =(2- 5/14) -2 = 1,429V

Ug =2 6/14)-2=1,714V

a2.)

Uzm” = Uyy /sin((Ury / Ui) - (1w / 2))
Uy = 0,286 /sin((0,286 /2) - (] 2))
Uy = 1,284V

a3.)

uy" = Upy” - Si_n((ul [ Uim) - (m / 2))
Upy" = Uy * sin((Uyy / Ui) * (0 / 2))
Uy, = 1,284 - sin((0,286 /2) - (1 / 2))
Uy, = 0,286V

Uy, = 1,284 - sin((0,571 /2) - (7 / 2))
Uy, = 0,557V

Uy = 1,284 - sin((0,857 /2) - (7 / 2))
Uys' = 0,800 V

Uy, = 1,284 - sin((1,143 /2) - (1 / 2))
Uyy = 1,004V

Ups’ = 1,284 - sin((1,429 /2) - (7 / 2))
Uy = 1,157V

Uy’ = 1,284 - sin((1,714 /2) - (1 / 2))
Uy = 1,252V

a4.)

Uzi = Uy — Up

UZl = U21, - 0,6
Uy, = 0,286 — 0,6

Uz,

=
N
1921

Il

=

N

N
e n

-0,31V
ov
0,20 vV

= 0,40V

0,56 V

Uye = 0,65V

bl.)

U

=@ i/7) U

Uy, =2-1/7)-2=0571V
Uo =(2-2/7)-2=1,143V
Us =(2-3/7)-2=1,714V

b2.)
Upm” = Uyy /sin((Ury / Uim) - (1 / 2))
Uy = 0,571 /sin((0,571/ 2) - (m / 2))
Uy =1317V

b3.)

Uy = Upy' - sin((uy / Upm) * (0 / 2))
Upi = Uy * sin((Usy / Urm) * ( / 2))
Uy,” = 1,317 - sin((0,571 / 2) - (1t / 2))
Uy,” = 0,571V
Uy, = 1,317 - sin((1,143 /2) - (/ 2))
U,,” =1,030V
Uy = 1,317 - sin((1,714 /2) - ( / 2))
Uy;” = 1,284V

b4.)
Uzi = Uyi" — Up

UZl = U21, - 0,6
Uy, = 0,571 — 0,6

Uz, =0V
UZZ = 0,43 Vv
Uzs = 0,69 V




%Kvéli zdihavym a zlozitym vypottom hodndt rezistorov v tvarovacich obvodoch, boli tieto vypoéty

vynechané. Jednotlivé segmenty sa od seba liSia prave v réznych hodnotach rezistorov a pomocnych zdrojov.

Preto je potrebné nastavit velkosti napdti pomocnych zdrojov vypoéitané vramci (DOMACEJ
PRIPRAVY!!!) na spravne pozicie. Na pripravku nie je vyznacené poradie segmentov, z toho dévodu uvazujte
poradie segmentov 1 az 6 v smere Citania (zl'ava => doprava). Hodnoty Uz, Uz, a Uz3 pri 3-segmentovom
zapojeni nastavte na segmenty 1 az 3 a zvy$né deaktivujte (nastavte na nich nulové napétie). Zapojenie 6ti-
segmentového tvarovaca s nelinearnym deli¢om pri pouziti v§etkych segmentov koreSponduje s poradim: Uz,
Uzs, Uzg, Uzq, Uzy aUz,. Toto poradie svisi S hodnotami odporovych deli¢ov v jednotlivych segmentoch.
Obidve zapojenia maju v prvych troch segmentoch rovnaké hodnoty odporov, zatial’ ¢o v ostatnych su hodnoty
odporovych deli¢ov rozdielne. Z toho dévodu je usporiadanie pomocnych zdrojov na pripravku v takomto
poradi. Hodnota pomocného zdroja Uz, je zanedbate'ne mald hodnota (takmer nulova), preto nie je dévod
regulovat’ napétie na pomocnych zdrojoch, tym padom posledna vetva tvarovaca neobsahuje potenciometer.
V pripade nedokonalého tvaru sinusového signalu po nastaveni hodn6t pomocnych zdrojov z domécej pripravy
je potrebné obvod mierne doladit’ (jemne zvysit/zniZit’ napétia v niektorom zo segmentov).

2.) Zobrazte ¢asové priebehy obojstranného obmedzovaca Vv Konkrétnych polohach vyrezu signalu. Zakreslite
jednotlivé priebehy do prislusnych grafov. V bodoch 1-4 privedte na vstup sinusovy signal, v bode 5
trojuholnikovy a v bode 6 obdiznikovy signal o kmitoéte f= 1 kHz. Na generétore nastavte $pickové napitie Upp=
5 V. Nezabudnite na vyznacenie 0si v obrazkoch!

CHI= 2 8@l CHZ= Z.mEL) M 586 ps

2. Vyrez dolnej Casti

CHi= Z@EY  CHz= 2880 M SB8ps CHl= 288U CHz= 2660 M S85ps

3. Bez vyrezu

1 508 s M 588 p=

5. Lubovolny vyrez ] 6. Cubovol'ny vyrez

Obr. 3 Casové priebehy obojstranného obmedzovaca



3.) Do prislusnych grafov zakreslite ¢asové priebehy a priebehy prevodnych charakteristik 3-segmentového
tvarovacieho obvodu s pevne nastavenym delicom pre rozne hodnoty odporov, ktoré nastavite pomocou
potenciometra. Pre vykreslenie prevodnej charakteristiky (zavislost' vystupného napétia na vstupnom) pouZite na
osciloskope X-Y rezim. Nezabudnite na vyznacenie 0si v obrazkoch! Do tabul’ky zaznamenajte hodnoty AY (M)
jednotlivych harmonickych zloziek v spektralnom zobrazeni a uréite THD (skreslenie sinusového signalu) pre
rozne kmitocty. V spodnej Casti uved’te hodnoty frekvencie a THD pri ktorej bolo skreslenie najmensSie.
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Obr. 4 Casové priebehy 3-segmentového tvarovaca s pevne nastavenym deli¢om

CHi= Z@@L) CHZ= Z.6@.) S5=SE8.8KHz XY mode CH1= Z.@aL) CHZ= Z@aL) S5=588.8KHz de CHi= 288l CHZ= Z@al) S5=588.8KHz

R=0Q R=50kQ R =100 kQ

Obr. 5 Prevodné charakteristiky 3-segmentového tvarovaca s pevne nastavenym deliGom

f[kHz] |AY(ML) [dB] |AY(M2) [dB] |AY(MS) [dB] |AY(M4) [dB] | AY(MS) [dB] | AY(MS) [dB] | THD gy [%4]

1 72,8 25,0 38,4 17,2 38,8 12,2 2,80
10 72,5 21,6 41,3 16,0 28,4 15,3 2,85
20 72,5 20,8 41,3 154 28,6 15,0 2,85
30 72,8 21,6 41,6 30,3 28,4 23,6 2,96
a0 734 21,9 43,8 31,9 27.5 131 3,46
50 72,8 21,3 441 344 16,3 28,1 3,92
&0 72,2 22,2 45,3 34,4 30,0 22,8 4,78
J0 73,1 20,0 47,2 35,0 14,1 271 5,25
a0 73,1 22,5 47,2 17,2 36,0 17,2 5,27
90 73,1 20,9 47,2 37,2 31,6 26,0 5,40
100 72,2 21,9 454 15,0 384 15,0 6,78

f=1kHz
THD = 2,80 %

Tab. 1 Zavislost THD na kmito¢te pre 3-segmentovy tvarovac S pevne nastavenym deli¢om
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Obr. 6 Graf zavislosti THD na kmitoéte pre 3-segmentovy tvarovaé S pevne nastavenym deli¢om

Vzorec pre vypo&et THD napitia: Prepocet:  AY(M) [dB] => [V]

\/V22+V32+V42+---+V2

n dB
THD, - 100 [%] AY(M) = 1020 [V]

V1

Ked’Ze hodnoty spektralnych zloziek AY (M) su zobrazované v dB je potrebné tieto hodnoty prepoéitat’ na volty!

4.) Obdobne ako v tlohe 3.) zakreslite do prislusnych grafov ¢asové priebehy a priebehy prevodnych charakteristik
6ti-segmentového tvarovacieho obvodu s nelinearnym deli¢om pre obidve zapojenia (3-segmentové zapojenie = 3
aktivne segmenty a 6ti-segmentové zapojenie = vSetkych 6 aktivnych segmentov). Tabulky pre urenie hodnoty
skreslenia THD vypliite ako v predchadzajucej tlohe pre obidve zapojenia. Zavislost THD na kmito¢te pre obidve
zapojenia vyneste do jedného grafu. Nezabudnite na vyznacenie 0si v obrazkoch!

CHl= 2,861 CHZ= 2881 M SEEps Cl . CH1= 1,88 CHZ= 1@aL) Sa=500.8KHz

CHl= 2,861 CHZ= 2881 M SEEps CH1= 1,88 CHZ= 1@aL) Sa=500.8KHz

Obr. 8 Casovy priebeh a prevodna charakteristika tvarova¢a v 6-segmentovom zapojeni




Popiste zmeny priebehov pri:

a) Nastavovani hodn6t vstupného napétia na generétore (Upp) v rozsahu od 0-10 V.
- pri zmenach hodnét vstupného napitia dochadza k posunu zlomovych bodov na pozicie, ktoré neboli
tomuto obvodu urcené, co ma za nasledok zmenu tvaru priebehu )
- pri malych hodnotach napétia ma priebeh trojuholnikovy charakter a pri velkych hodnotach obdlZnikovy
b) Prelad’ovani hodnét pomocnych zdrojov napéti pomocou potenciometrov.
- dochadza nie len k zmene tvaru priebehu ale spdsobuje aj zmenu offsetu signalu
f[kHz] |AYML) [dB]|AYM) [dB] |AY(DM3) [dB] |AY(ME) [dB] | AY(MS) [dB] |AYME) [dB] | THD ayre [%]I
1 70,3 29,4 37,8 25,0 29,7 15,0 2,76
10 70,0 28,8 37,8 25,0 29,1 16,0 2,82
20 70,0 29,4 38,4 23,1 27,8 19,1 2,95
30 70,0 30,0 38,4 23,4 29,4 19,4 3,02
40 70,0 26,6 37,5 22,5 32,0 18,1 2,81
50 69,7 29,4 38,4 20,9 29,1 17,8 3,07
60 69,7 29,1 37,5 21,6 15,1 30,6 2,89
70 69,7 30,0 37,5 24,1 31,3 20,9 2,99
80 69,7 25,9 37,5 24,1 31,6 23,1 2,92
50 69,7 29,1 37,8 22,5 31,3 17,2 3,00
100 69,7 28,4 38,8 23,8 28,4 23,1 3,18
f=1kHz
THD = 2,76 %
Tab. 2 Zavislost THD na kmito¢te pre 3-segmentové zapojenie
f[kHz] |AYML) [dB]|AYM) [dB] |AY(DM3) [dB] |AY(ME) [dB] | AY(MS) [dB] |AYME) [dB] | THD ayr2 [%]I
1 70,6 36,6 15,1 22,5 18,8 23,1 2,11
10 70,6 36,6 22,5 18,4 15,7 27,2 2,18
20 70,3 36,9 18,1 20,6 21,2 27,5 2,32
30 70,3 36,9 20,3 18,1 20,0 26,9 2,30
40 70,3 36,9 17,8 15,6 22,2 27,5 2,31
50 70,3 36,6 15,1 21,6 21,6 27,2 2,26
60 70,3 37,2 22,5 19,1 21,6 26,9 2,39
70 70,3 37,2 23,1 18,8 20,9 27.8 2,42
80 70,3 37,2 23,8 17,2 21,9 27,8 2,42
50 70,3 36,9 25,0 19,7 22,2 27,1 2,39
100 70,3 36,9 25,9 21,6 21,6 27.8 2,40
f=1kHz
THD = 2,11 %

Tab. 3 Zavislost’ THD na kmitocte pre 6ti-segmentové zapojenie
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Obr. 9 Graf zavislosti THD na kmitocte pre 6ti-segmentovy tvarovaé s nelinearnym deli¢om

ZAVER: Z nameranych hodn6t a zobrazenych priebehov porovnajte tvarovacie obvody a uvazte, ktory z nich
je lepsi a preco. Uved'te hodnoty frekvencii a hodnoty THD pri najmensom skresleni. Komentujte kazdy bod
zadania.

Kontrolné otazky:
1. Ako musi byt zapojena didda aby sposobila ohyb v hornej €asti sinusového signalu ?
2. Je aproximacia sinusového signalu u oboch tvarovacich obvodoch rovnako presna ?
3. Preco nezalezi pri obojstrannom obmedzovaci na tvare vstupného signalu ?



