Funkc¢ni ménice

1. Zadani:

A. Na ptedloZzeném aproximacnim funkénim ménici s operacnim zesilovac¢em realizujicim
funkci danou tabulkou:

U,/V
Uy/V

proved'te:

a) pomoci osciloskopu ménic¢ nastavte
b) zméite na ném jeho prevodni charakteristiku U, = f(U))

Z naméfenych hodnot a charakteristik vypocitejte hodnoty soucéastek zapojeni (R;... Ry,
Rpi... Rpk)
B. Na pfevodniku napéti - kmitocet:
a) zméftte prevodni charakteristiku f = f(U)
b) urcete ptevodni konstantu a nelinearitu
C. Na pfevodniku kmitocet - napéti:

a) zmeftte prevodni charakteristiku U = f(f)
b) urcete ptevodni konstantu a nelinearitu

Me¢fteni proved’te pomoci automatizovaného méficiho systému IMS-2.

D.cv.

a) zopakovat aplikace OZ, MKO, proudov¢ zdroje
b) navrh aproximac¢niho ménice vetné realizace
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3. Teoreticky rozbor
a) vlastnosti méfen¢ho predmétu

Aproximacéni funk¢éni ménice

Uzivaji pro generovani nelinedrnich funk¢nich zévislosti linearni aproximaci lomenymi
piimkami. Z hlediska zptisobu aproximace rozliSujeme te€novou a se¢novou aproximaci.
Pfi te¢nové aproximaci nelezi body aproximace Pk na funkénim pribéhu. Pti seCnové
aproximaci jsou body aproximace ¢asti funk¢éniho prabéhu.
Aproximacni diodovy funkéni méni¢ generujici konkavni funkei tfemi lomenymi
piimkovymi Gseky je na obr.1.

R,
T
U, Ry - Uy Uy
o——eo— [ ———
R, Up, D, r——© S,
[ ] U,
Rpl o Uy, Sl
R, Up, 2 So
Uy, U,
Rpz
q U 18]
2
11 1 U,
o -U

Obr. 1

Diody D, D> maji vzajemné odstupfiovand napéti Up; < Up,, odvozena odpory R;1, Rp2 a Ry,
R, z referen¢niho napéti -Ur. Vlastni prahova napéti diod Uy, Uy, zavisi na typu diody a
teploté jejich prechodu. Je-li vstupni napéti U; > 0 (Uy < 0) a takové, Ze Upy < Upy, jsou obé
diody nevodivé a strmost aproximovaného useku je

Vzroste-1i vstupni napéti na takovou hodnotu, kdy Upi > Uk sepne piisluSna dioda i diody
piedchazejici a odpory az po Ri se postupné piipoji paralelné k odporu Ry. Strmost
aproximovaného tseku potom bude:
R U, U
S, = ——%—— kde S, = Ul Tk
R|R.|R, Upr =Uyy

Sk ... je strmost k-tého tiseku

1

Z ptedchoziho popisu je jasné, ze strmost nasledujiciho tseku je vzdy vétsi nez strmost tseku
predchazejiciho a timto zpisobem lze tedy realizovat funkce typu x", €, ....
Pro zaporné vstupni napéti U; <0 (Uy > 0) musi byt diody Dy opaéné€ polarizovany a
referen¢ni napéti kladné Ug > 0.

Kombinaci obou ptedchozich zapojeni s jednim odporem Ry a dvéma zdroji ref. napéti
Ug, -Ug lze vytvotit oboupolaritni diodovy aproximacni funkéni ménic¢ pro realizaci konkavni



funkce na jehoZz vstup mizeme piivést napéti U; kladné i z&porné polarity. Tak Ize realizovat
napf. funkci typu x°.

Pti odvozeni vztahti pro navrh diodového aproximacniho funkéniho ménice pro
realizaci konkavni funkce vychazime ze zapojeni jedné diodové vétve (odporovy déli¢
napajeny ze dvou stran napétim U, a - Ug) podle obr.2.Napéti Ugi ur¢ime s vyuZzitim principu
superpozice napéti U, a — Ur. Ze vztahu pro Ug, potom vyjadiime Rp.
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Obr. 2 Obr. 3

Postup pii navrhu diodového aproximacéniho funkéniho ménice pro konkavni funkci je
nasledujici:
e Zvolime pocet useki, kterymi chceme aproximovat pribéh zadané funce, a velikost odporu
Rz. Vypocteme strmosti jednotlivych tseku:

_Uy

+1 UVk
U1k+1 - Ulk

k

e Vypocteme velikosti odporti Ry a velikost odporti Ry

Postup pii vypoctu hodnot soucastek zapojeni vychazi ze zadané hodnoty R, a Ug a
zmétenych soutadnic bodl zlomu pfevodni charakteristiky. Nejprve ur¢ime strmost
jednotlivych useki a postupné od Ry vSechny odpory Ri. Nakonec ke kazdému odporu Ry
vypocitdme s pomoci napéti Uy prisluSny odpor Ry.

Aproximacni diodovy funkéni méni¢ generujici konvexni funkei ttemi lomenymi
pfimkovymi tseky je na obr.4. Diody D;, D, maji vzajemné odstupniovand napéti Up; < Upp,
odvozena odpory Ry, Ry a Ry, Ry z referencniho napéti -Ur. Vlastni prahova napéti diod Uy,
Up» zévisi na typu diody a teploté jejich prechodu. Je-li vystupni napéti Uy > 0 (U; <0) a
takové, ze Upy < Upk, jsou ob€ diody nevodivé a strmost aproximovaného useku je

Vzroste-li vystupni napéti na takovou hodnotu, kdy Upy > Uy sepne piisluSna dioda i diody
ptedchazejici a odpory az po Ry se postupné piipoji paralelné k odporu Ry. Strmost
aproximovaného useku potom bude:
R)|R,|..-|[R
S, = RIR]-17 kde S, =

A le+1 — Ulk

UVk UVk
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Sk ... je strmost k-tého useku

R,
T
U R
1 A
O U, S | | Yvs
O
S,
Uy,
S
1 U, R
q »
U
Rpl %
D N
2 UD2 R2 0 U13
R —_—
p2 U U
| 11 12 U,
_UR e}
Obr. 4

Z ptedchoziho popisu je jasné, ze strmost nasledujiciho useku je vzdy mensi neZ strmost
tiseku predchazejiciho a timto zpiisobem lze tedy realizovat funkce typu x'™, In x, ...
Pro zaporné vystupni napéti Uy <0 (U; > 0) musi byt diody Dy opacné polarizovany a
referen¢ni napéti kladné Ug > 0.

Pti odvozeni vztahti pro navrh diodového aproximacniho funkéniho ménice pro
realizaci konvexni funkce vychazime ze zapojeni jedné diodové vétve (odporovy délic
napajeny ze dvou stran napétim Uy a - Ur) podle obr. 3. Napéti Upy uréime s vyuzitim
principu superpozice napéti Uyyx a — Ur. Ze vztahu pro Upy potom vyjadiime Ryy.

U, +U,,

R,=R,.
UVk_UDk

p
Postup pfi navrhu diodového aproximacniho funkéniho ménice pro konvexni funkci je shodny
s navrhem té¢hoz pro konkavni funkci s tim rozdilem, Ze zde volime velikost odporu Rx ve
vstupu OZ.

Postup pfi vypoctu hodnot soucéstek zapojeni vychdzi ze zadané hodnoty R a Ug a
zméienych soufadnic bodl zlomu prevodni charakteristiky. Nejprve uré¢ime strmost
jednotlivych usekt a postupné od Ry v§echny odpory Ry. Nakonec ke kazdému odporu Ry
vypocitime s pomoci napéti Uyy ptisluSny odpor Ry.

Kombinaci obou ptedchozich zapojeni s jednim odporem Ry a dvéma zdroji ref. napéti
Ug, -Ug lze vytvofit oboupolaritni diodovy aproximacni funkéni ménic¢ pro realizaci konvexni
funkce na jehoz vstup mizeme ptivést napéti U; kladné 1 zaporné polarity. Tak Ize realizovat
napt. funkci typu sin x (obr. 5). Vzhledem k principu oboupolaritniho aproximacéniho
funk¢éniho ménice staci navrhnout pouze jednu polovinu zpétnovazebniho zapojeni, druha
polovina tohoto zapojeni je s ni identickd s tim rozdilem, ze polarita diod i referen¢niho napéti
je opacna.
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Obr. 5

Ménic€ na obr. 5 je pouzitelny napiiklad pro vytvoteni sinusového pribéhu o amplitudé
Uns, ktery by vznikl ptfivedenim napft. pilovitého pribéhu o amplitudé U, na vstup ménice.
Frekvence sinusového prubéhu by byla stejna s frekvenci vstupniho signalu, oba dva prabehy
vSak budou navzajem posunuty o 180°. Amplitudu vzniklého sinusového signalu je mozné
meénit pomoci odporového délice zapojeného na vystup ménice.

Casto potiebujeme pievodniky pro pievod spojité méfené veli¢iny na impulzy,
jejichz opakovaci frekvence je imérna velikosti méfené veliiny, nebo naopak pro pievod
impulzové veli¢iny na veli¢inu spojitou. V méfici technice je pouzivame pro mefeni na
vzdalenych objektech, kdy méfenou veli€inu nejprve ptevedeme na veli¢inu vyjadienou
impulzove, preneseme ji a prevedeme ji zpét na analogovou veliinu a tu pak zmétime.
Ptikladem prevodniki tohoto typu jsou pfevodniky napéti - kmitocet (U/f) a kmitocet - napéti
(f7U).

Prevodnik napéti - kmitocet

Prevodniky napéti - kmitocet pievadéji vstupni napéti U na kmitocet f impulzniho
signalu podle vztahu:
f=kU |Hz, Hzy V]

kde k; je prevodni konstanta prevodniku, ktera se obvykle definuje v kmito¢tovém rozsahu f;
az f,, vztahem:



A
Um_UO

Nelinearita pfevodniku napéti - kmitocet je ur€ena maximalni odchylkou kmitoctu Af
skute¢ného a idealniho pfevodniku, vztazenou ke kmito¢tovému rozsahu f;, - fy pfevodniku

NL = 2
fm_fO

Pievodnik pracuje na principu vyrovnavani naboje na integracnim kondenzéatoru. Obsahuje
integrator se zesilova¢em Z;, rezistorem R; a kondenzatorem C;, monostabilni klopny obvod
MKO a spinac s tranzistorem T, ktery pfipina po dobu kyvu monostabilniho klopného obvodu
referencni napéti Uy pies rezistor R, k invertujicimu vstupu zesilovace (obr. 6).

Je-1i ke vstupu integratoru pfipojeno zaporné napéti U;, pak vystupni napéti integratoru U;
linearné roste po dobu T, do doby, kdy dosahne hodnoty Uy, pti které se spusti monostabilni
klopny obvod. Ten po dobu svého kyvu Tk = 0,7.R¢.C, sepne spinac s tranzistorem T a
integrator kromé vstupniho proudu -U,/R; integruje referenc¢ni proud Ur/R,. Po uplynuti doby
kyvu se spinac rozepne a integrator integruje pouze vstupni proud (obr. 7).

Z rovnosti nabojl na integraénim kondenzatoru béhem dob T, a Tk plati:
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Doba periody vystupniho impulzniho signalu T = T; + Tk:
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Na kvalitu pfevodu nema vliv kapacita C ani napéti Uy. V1iv ma ovSem stabilita délky pulzu
Tk. Musi byt rovnéz zaruceno, ze Uy ani Uy nepievysuji saturaéni napéti OZ. O ptevodnicich
s vyrovnavanim naboje hovotime proto, ze za dobu T je odCerpéan z kapacity C vzdy stejny
naboj. K novému spusténi dojde v okamziku, kdy vstupni napéti U; doda stejny néboj jako byl
odcerpan.

Ptevodniky, které pracuji s trvalou integraci, jsou principialné nejptesnéjsi. Chyby vnasi jen
nedokonalost pouzitych obvodovych prvki (statické 1 dynamické vlastnosti OZ a stabilita
referenCnich napéti).

Prevodnik kmitocet - napéti
Prevodniky kmitocet - napéti pfevadéeji kmitocet f impulzniho signalu na napéti U podle
vztahu:
U=k,.f |V Hz 1z

kde k; je prevodni konstanta pfevodniku, ktera se definuje obdobné¢ jako u prevodniku napéti-
kmitocet vztahem:
Um - UO

ky = ——2
Ju=To



Nelinearita pfevodniku kmitocet-napéti je ur¢ena maximalni odchylkou AU skute¢ného a
ideélniho pfevodniku, vztazenou k napétovému rozsahu Uy, - U, pfevodniku:

AU

NL=———
Um_UO

Pfevodnik pracuje na principu integrace impulzniho signalu s proménnym kmitoctem.
Obsahuje monostabilni klopny obvod MKO, spinac s tranzistorem T; a integracni zesilovac Z,
s rezistory Ry, R3 a kondenzatorem C, (obr. 8)

Po ptichodu nédbézné hrany vstupniho impulzniho TTL signélu se po dobu kyvu
monostabilniho klopného obvodu Tk = 0,7.R;.C; sepne spinac¢ s tranzistorem T}, ktery piipne
na vstup integratoru referen¢ni proud Ir = Ur/R4. Tento proud je pteveden integratorem na
vystupni napéti, jehoz stfedni hodnota je:
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Casovy priibéh signalil pfevodniku je na obr. 9.



Obr. 9




