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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje navrh a realizagrafictitacemtizeného
laboratorniho zdroje. V Gvodu se prace zabyva gopiadrofi pracujicich ve vice
kvadrantech vystupni V-A charakteristiky a je zadleden pehled zdraj dostupnych na trhu.
V néasledujicicasti prace je podrokmozepsan postup navrhu a realizace mikéapdem
fizeného zdroje schopného poskytnout na svém vystiginosmirné nebo stdavé napti.

Na zawr prace jsou uvedeny vysledkyani, které byly provedeny na futrim vzorku

zdroje realizovaného v fiochu préace.

Kli éova slova

Prima digitalni syntéza, digitalni potenciometr, t#pl senzor, zesilovaiidy D
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Abstract

This thesis describes design of the adjustablargbry power supply controlled by
microcontroller. At first it describes power sugdj which works in more quadrants of
V-A characteristic. It contains summary of avaitaldboratory power supply on market. Next
part is about detailed description of design amdization of the laboratory power supply
controlled by microcontroller. The power supplyapable provide AC or DC voltage. At the
end of this thesis are given the results of measents.

Key words

direct digital synthesis, digital potentiometagithl thermometer, class-D amplifier
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Uvod

Napdjeci zdroje jsou utkzitou sowasti kazdého elektronického fizeni. Podle
zpasobu pouziti a péebnych viastnosti se daji ragitl do raznych skupin. Hlavni rozdeni
zdroji vyplyva z principu jejich funkce na zdroje pracijv linearnim¢i spinaném rezimu.
Dale se daji zdrojeétit na nagtové ¢i proudové, nebo stejnosmmé a stidavé. \EtSina
napajecich zdrgjje svymi parametry navrzendimo na miru tak, aby vyhovovali glebam
elektronického zdzeni, v ®@mzZz budou pouzity. Jsou vSak zdroje pouzivané v
elektronickych laboratich, které maji vystupni parametry pr&mé, jelikoZz jsou na nich
testovana tznd zdizeni a napajeci zdroj musi byt schopen se jedwaili za&izenim
prizptsobit. Aby v laborattich nebyl pateba pro kazdodinnost jiny napajeci zdroj, je zde
tendence do laboratornich zdraptegrovat co nejvice funkci. Tato prace se zalZo®ji,
které jsou rozéleny na zaklad toho, v kolika kvadrantech vystupni V-A charakdgkly
dokéazi pracovat.

Teoretickatast prace uvadi rozkkni zdrofi do rekolika kategorii. Tyto kategorie jsou
roz&leny na zakladl V-A charakteristiky uvedené na obrazku Obr. 1.kaédé kategorii je
uvedeno Bkolik zastupé@ téchto zdrofi veetrg jejich parametr udavanych vyrobcem. Déle
se teoretick&ast prace zabyvd moznymi tgoby zapojeni jednotlivych futikich casti
zdroja pracujicich ve vice kvadrantech vystupni V-A ckeeastiky a popisem jejich funkce.

Hlavnim obsahem prace je vSak natiditelného laboratorniho zdroje stejnasmého
a stidavého nagti a jeho realizace. Protoze se jedna o rozsahWhnétery zabiha do
raiznych od¥tvi elektroniky, je tatocast prace rozdena do #kolika tematickych kapitol,
z nichz se kazda zabyva konkrétni oblasti navrhgo Dblasti jsou v fislusné kapitole
podrobré popsany a je zde vy&tien vyznam jejich funkce v systému.

Zawr prace je ¥novan vysledim meieni a testovani parametrkteré byly provaehy

na funkénim vzorku zdroje realizovaném vijhu prace.
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1 Zdroje pracujici ve vice kvadrantech V-A charakte

ristiky

Jedna se o napajeci zdroje, které jsou schopnyswyah vystupnich svorkach

poskytnout kladnou, nebo zapornou polaritu &ia@ jsou schopny proud do izzeni

piipojeného na svorkach dodavat, nebo jej¢hanodebirat (tj. pracovat jako elektronicka

zagz). Pokud si nakreslime vystupni V-A charakteristikiroje a vime, jakou polaritu np

a proudu je zdroj schopen na svych vystupnich sarkposkytnout, iZeme z ni potom

lehce utit, v kolika a v jakych kvadrantech V-A charaktéiig je zdroj schopen pracovat.

Na obrazku Obr. 1.1 je uvedena V-A charakterissikmpisem jednotlivych kvadrant

Zdroje, které jsou schopny na svém vystupu poskitpouze jednu polaritu n&p a

proudu, seradi mezi zdroje jedno-kvadrantové. Jedna sé&zmé napajeci zdroje kladného

(resp. zaporného) né&p a proudu. Tyto zdroje pracuji v prvnim (respetitn) kvadrantu

V-A charakteristiky a mohou energii doizzeni pouze dodavat. MoZna zapojeni asppy

regulace zdrdgj (a’ linearnich¢i spinanych) pracujicich v jednom kvadrantu jsodnesni

nezabyva.

viN s

I[A]

I1. - kvadrant

Elektronickd zdtéz pro
zdroje zdporného napéti
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I. - kvadrant
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Obr. 1.1: V-A charakteristika
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1.1 Zdroje pracujici ve dvou kvadrantech

Tyto zdroje jsou schopny pracovat ve dvou kvadnteystupni V-A charakteristiky
a je u nich tedy nutné rozliSovat, o jaké dva kaatly se jedna.

Nejcastji se mizeme setkat se zdroji pracujicimi v I. a lll. kvadhu. Jedna se o zdroje
sttidavého nagti a proudu. Tyto zdroje se daji dale rélitdna zdroje s vystupnim n&pm o
frekvenci 50Hz a zdroje s pramnou frekvenci vystupniho né&p V tabulce Tab. 1.1 je pro
predstavu uvedenogkolik stiidavych zdraj s jejich parametry. Jedinygeskym vyrobcem
v této oblasti je firma DIAMETRAL, ktera nabizi zje stidavého nafti s vystupni

frekvenci 50Hz. Ostatni vyrobci jsou jiz zahkariia jejich zdroje maji frekvenci vystupniho

nagéti promgnnou.

Vyrobce: DIAMETRAL
Typ: AC250K2D
Vystupni napéti: 0-255V
Vystupni proud: 2A
Vystupnifrekvence: 50 Hz
Vystupni vykon: 500 VA

Vyrobce: Pacific Power Source
Typ: série AMX
Vystupni napéti: 0-300V
Vystupni proud: 16 A
Vystupni frekvence: 20- 5000 Hz
Vystupni vykon: 6000 VA

Vyrobce: Agilent Technologies
™ Typ: 6812B
;\\\'5' —E::E.z T V\'{stupni,napétl'.: 0-300V
\\ S 411 Vystupni proud: 6.5A
¥ Vystupni frekvence: 45 - 1000 Hz
R Vystupni vykon: 750 VA

Vyrobce: Chroma ATE Inc.
Typ: série 61500
Vystupni napéti: 0-300V
Vystupni proud: 20A
Vystupni frekvence: 15- 100 Hz
Vystupni vykon: 4000 VA

Tab. 1.1: Zdroje pracujici v I. a lll. kvadrantu

-10 -
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DalSi skupinou zdrdj pracujicich ve dvou kvadrantech, se kterymi sgeme v praxi
setkat, jsou zdroje pracujici v I. a IV. kvadramA charakteristiky. Jedna se ofzzeni, jez
je schopno pracovat jako zdroj kladnehodtagi proudu, ale zarovetaké jako elektronicka
zaez pro zdroje kladného négp. Tyto zdroje se na trhu nachazeji pod anglicky@zvem
Source/Measure Unit (SMU) a byvaji spectairavrzené pro gfeni nabijecich a vybijecich
charakteristik akumulatér V tabulce Tab. 1.2 je pragdstavu uvedencikolik téchto zdrof
spolu s jejich parametry. V tomtdipack jizZ nebyl nalezen zadn$esky vyrobce, ktery by se
touto problematikou zabyval. Tyto zdroje Izefigit jako koncové zigzeni, napiklad zdroj
typu 2304A od firmy Keithley, ale i jako moduly,&t€ se vkladaji do velkych modularnich
systénidi, ¢imz se roz$uji jejich moznosti (viz. Agilent N6781A, nebo NXRe-4154).

Vyrobce: Keithley
Typ: 2304A
ReZim napdjeni Rezim méreni
Vystupni napéti: 0-20V Vstupni napéti: 0-20V
presnost +(0.05% + 10mV) presnost +(0.05% + 10mV)
Vystupni proud: 0-5A Vstupni proud: 0-3A
presnost +(0.16% + 5mA) rozlisSeni N/A
Vyrobce: Agilent Technologies
Typ: N6781A
ReZim napijeni Rezim méreni
Vystupni napéti: 0-20V Vstupni napéti: 0-20V
presnost +(0.025% +200uV) presnost +(0.025% + 50uV)
Vystupni proud: 3A Vstupni proud: 3A
presnost +(0.03% + 150uA) presnost +(0.025% + 8nA)
Vyrobce: National Instruments
Typ: NI PXle-4154
ReZim napijeni Rezim méreni
Vystupni napéti: 0-8V Vstupni napéti: 0-8V
presnost +(0.04% + 6mV) presnost +(0.05% + 2.5mV)
Vystupni proud: 10mA-15A Vstupni proud: 0-15A
presnost +(0.16% + 3.5mA) presnost +(0.12% + 0.35mA)

-11 -

Tab. 1.2: Zdroje pracujici v I. a IV. kvadrantu
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1.2 Zdroje pracujici ve vSech ¢ty Fech kvadrantech

Pod timto ndzvem se skryvaji zdroje, které mohaecqgrat vSemi zjsoby uvedenymi
na obrazku Obr.1.1. Jsou tedy schopny pracovat vsech c¢tyirech kvadrantech
V-A charakteristiky a bezprobléeméw ¢innosti mezi jednotlivymi kvadrantyifpchazet. Na
obrazku Obr. 1.2 je uvedeno zjednoduSené blokokiémsa zdroje. Neni zde uveden Zadny
zpasob ovladani, ale pouze hlavni fédnkbloky, které jsou pro zakladni funkci nezbytné.

Referen¢ni napéti |———9»| Regulacéni obvody |€—

Vystup

Vykonovy zesilova¢ |——e—p

Obr. 1.2: ZjednoduSené blokové schéma zdroje

Uvedena struktura by se zajisté dala etizcha menSi bloky. Pro popis funkce zdroje
pracujiciho ve vice kvadrantech bude vSak totorsehgostaujici, jelikoZ zahrnuje vSechny
dulezité ¢asti, které by il takovy zdroj obsahovat. Navic je z obrazku Ohe. dolie patrna
analogie s teorii stabilizace stejnasného a sidavého nafti (viz. obrazek Obr. 1.14 a
Obr. 1.15) Nasledujici podkapitoly se dale zabywagiznostmi zapojeni a popisem funkce
jednotlivych bloki, které zdroj obsahuje.

Jak bylo zmi#no jiz u zdrofi pracujicich ve dvou kvadrantech, i zdroje praduje
vSech ¢tytech kvadrantech se vanglickych textech objevuji d pamzn&enim
Source/Measure Unit. Ani wipadc zdroji pracujicich ve vSeclityrech kvadrantech se
nepoddilo najit ceského vyrobce, ktery by se touto problematikouywab V tabulce
Tab. 1.3 jsou uvedenyigtroje rekterych zahragnich vyrobd. Podle jmendchto vyrobd je
ziejme, Ze se touto problematikou zabyvaji zatim pogedni s¥tové firmy vyralgjici
métici a testovaci Z&eni, jako jsou ndjklad firmy Agilent Technologies, National
Instrumentsti Keithley Instruments. Tyto firmy nabizeji zdropgét jako koncova Zazeni
s ovladacimi a zobrazovacimi prvky, nebo jako mpduiteré se mohouiat do velkych

modularnich systétna tim rozsit jejich funkci.

-12 -
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Tyto modularni istroje jsou v dnesni détstavebnimi kameny univerzalnich systém
pro automatické gfeni a testovani. Vyuziva se u nich standardu PXII (@Xtension for
Instrumentation), ktery je pro toto automatické&deani uten. Jedna se o rosmni skirnice
PCIl a dosahuje teoretické propustnosti az 528Miedy mnohem vysSi nez technologie
GPIB. Modularni pistroj je poté vybaven PXI kartou, ktera zane komunikaci s PC a
ovladani mgficich moduli se dale uskut#uje softwaro¥. Zminil bych napiklad znamé a

rozSiené grafické progtdi LabVIEW od firmy National Instruments.

Vyrobce:

Agilent Technologies

Typ:

série B2900A (B2912A)

ReZim napajeni

ReZim méreni

Vystupni napéti: 0-210V Vstupni napéti: 0-210V
rozliseni 100 nV rozliseni 100 nV
Vystupni proud: 0-3.03A Vstupni proud: 0-3.03A
rozliSeni 10fA rozliSeni 10fA
Vykon: 31.8W
Vyrobce: Keithley Instruments
Typ: série 2400 (2420)
ReZim napajeni ReZzim méreni
Vystupni napéti: 0-63V Vstupni napéti: 0-63V
rozliseni luVv rozliSeni luVv
Vystupni proud: 0-3.15A Vstupni proud: 0-3.15A
rozliseni 100 pA rozlisSeni 100 pA
Vykon: 60 W
Vyrobce: National Instruments
Typ: NI PXI-4132

ReZim napajeni

ReZim méreni

Vystupni napéti: 0-100V Vstupni napéti: 0-100V
rozliSeni 50 uV rozliSeni 50 uV
Vystupni proud: 0- 100 mA Vstupni proud: 0- 100 mA
rozliseni 500 pA rozliseni 500 pA
Vykon: 2W
Vyrobce: Rohde&Schwarz
Typ: R6240A
ReZim napajeni ReZzim méreni
Vystupni napéti: 0-15V Vstupni napéti: 0-15.2V
rozliseni 100 uvV rozliSeni 10uV
Vystupni proud: 0-4A Vstupni proud: 0-4A
rozliseni 100 nA rozliseni 10nA
Vykon: N/A

-13-

Tab. 1.3: Zdroje pracujici ve vSedltyiech kvadrantech
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1.2.1 Zdroje referen €niho nap éti

Zdroj refereniho nagti ma v napajecich zdrojich jednu z nejvyznajdich funkci.
JelikozZ stabilita vystupniho né&d maze byt pouze tak dobra, jako je stabilita reféngno
zdroje napti, je teba pouzit takovou referenci, aby jeji parametily by nejmés zavislé na
vlivu prostedi, ve kterém se bude vyslednéizeni nachazet. Mezi parametry zdroje
referegniho napti, které by se ®y pii vybéru sledovat, pét tedy rozhod# teplotni a
casova stabilita. Dale se mezi neméiilezité parametryfadi také peéateni presnost,
napitovy Sum a v neposlediiad i maximalni vystupni proud, ktery nesmi byekrccen,
protoZze i prekraieni by mohlo dojit k rychlé degradaci pararaendroje referetniho
nagti, nebo i k jeho zrteni.

Referegni nagti muze byt stejnosgrné, ¢i sttidavé. V nasledujicim textu jsou
popsany dkteré zmisoby provedeni stejnogmmych a stidavych zdraj referegniho nagti.

Stejnosnmerné zdroje referenéniho napgti

Stejnosmirné zdroje referemiho nagti se dnes realizuji ipvaz v podold
integrovanych obvad K vytvoreni stabilniho aigsného zdroje stejnogmého referetniho
signalu se v dnesni délryuziva nejastji dvou zpisohi.

Prvnim z nich je zapojeni s teplétkompenzovanou Zenerovou diodou. Tato metoda
byla ¢asem je&t zdokonalena a #alo se u ni vyuZivat technologie podpovrchovych
(,Buried”) Zenerovych diod. To znamen@, Ze Zenerdiala neni klasicky na povrchu, ale je
vytvoiena uvnit (pod povrchem) temikové zakladny integrovaného obvodimz dojde
k omezeni nezadoucich povrchovychujekteré se jinak u Zenerovy diody projevuji. Na
obrazku Obr. 1.3a je znazém refereni obvod s teploth kompenzovanou Zenerovou
diodou. Vystupni nafii Uy je dano vztahem:

out ~ Y. R 1+ Ry
R +R, R,

(1.2.1)

Druhy zpisob, jak ziskat stejnosmmy zdroj referedniho napti, je zaloZzen na
principu ,bandgap“. Jeden z moznychugphi zapojeni obvodu pracujicim na principu
.bandgap” je uveden na obrazku Obr. 1.3b. Zde Hrlgeni roli nagti Uge tranzistoru, které
ma zaporny teplotni séinitel (priblizné -2.2mV/K). Tento teplotni sd@initel vSak neni zcela
konstantni a zavisi na proudové huskmitoru tak, Ze ip rozdilu hustot o jedeiad dochézi

ke zneng teplotniho sotinitele piblizné o 200uV/K. Rozdilna proudova hustota se realizuje
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napiklad rozdilem velikosti emitorovych proadu stejnych tranzistér Z obrazku

Obr. 1.3b je vidt, Ze do emitoru tranzistoru T1¢ee n-krat ¥tSi proud nez do emitoru
tranzistoru T2. Na rezistoru R2 je réprovnajici se rozdilu n&g Ugg; a Usgs tranzistod T1

a T2. Rezistor R3 je kompenza rezistor s kladnym teplotnim s@oitelem. Tento kladny
teplotni sodinitel se odvozuje pr&vz rozdilu emitorovych napi Uge obou tranzistar

pracujicich s odliSnou proudovou hustotou. Vhodnalbou odpoit R2 a R3 lIze pak
dosahnout takovych hodnot, Ze vystupnidiapude na teplétténet nezavislé. B urceni

vystupniho nagti Uy vychazime ze Shockleyho rovnice vyjajici velikost proudu
protékajiciho PN fechodem. Zté si jednoduchou Upravou vijjae nagti prechodu

baze-emitor e:

qu
| :|S[€ektr —1] > U, =*Tn [ | J (1.2.2)
q s

Napsti na odporu R2 je rovno rozdilu nsipUge tranzistofl T1 a T2, a miZzeme tedy napsat:

URZ:UBEZ—UBH-%'H(' ] k”m['_]-%”m[lj (12.3)
1

I's q I's
JelikoZ proudi tranzistorem T1 je n-kragtsi nez proud,ltranzistorem T2, Ize napsat:
U e -kIT [n(n) (1.2.4)
q
Kompenzani nagti Urs uréime nasledow
R
Ues =R, I, +1,)=R, [€1+ 1J[| ——3EUJR2(1+ 1) (1.2.5)
R, n
/C\
RIAT L, 1
Uy, =——h(n)011+ =
Y oR2 % nl )[é fffff nj
Ur (1.2.6)

Kompenzani nagti Urs se sklada z konstan€/a z teplots zavislécastiUt. Pokud bude mit
tedy kompenz&éi nagti Urs stejreé velky teplotni sotinitel, pouze s opanym charakterem,
pak bude teoreticky vystupni rips teplotou negnné.

Vystupni napti Uour Ize poté vyjatit nasledujici rovnici:

Uour =Urs +U e, =CIU; +U (1.2.7)
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T Ucc
R1 _
T +\ Uout Uout

>‘ ° ~
i LT T1 T2
Uzl MNor [|re p ~

R4
R3 R2 R3
. 1 oo GND

a) b)

Obr. 1.3: Zdroje stejnosrrného referetniho nagti

a) steplotrg kompenzovanouenerovou diodou, b)wyuzitim principu ,bandgap”

Stiridaveé zdrojereferenéniho napéti

Pfi generovanisttidavého referefmiho nagti je nutné vzit Gvahu, jestli chceme
napéti skonstantni, nebo promennou frekvenci.Zapojeni generatoru réavého nagti
s konstantni frekvari neni zdaleka tak komplikove jako navrh geeratoru s feladitelnou
frekvenci, aasto simazeme vyst&it jen s rekolika sowastkami. Navi pii navrhu generatoru
s preladitelnou frekvenci Ize mnohdy tuto frekvencénit jen na pordrné malém rozsaht
nebo nagiklad pouzepo pedem nastavenych kroc. Stidavé referefni nagti maze mit
obecrt razny tvar. Vnasledujicim textu uvedwktera jednoducha zapojeni pro genero\
sttidavych napti analogovou cestou, se kterymi seizeme shledat elektronice asi
neiastji. Jedna se o signal sinusovy, otnikovy a trojuhelnikovyDale bych se jeStzminil
0 generovani #davého nafti cislicovou cestou pomoci finé digitalni syntéz
(DDS —Direct Digital Synthesis

Sinusovy signal Ize generovat mnohaisgby. Na obraku Obr. 1.. je uvedeno
z&kladni zpojeni zgtnovazebniho oscilatort Wienovymélenema operé&nim zesilovdaem

Prenos Wienovélanku je nasledujic

Fljow)= 1 (1.2.8)

o ere{and))
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Pfi nulové imaginarnicasti maclanek nulovy fazovy posun a jeho kvenci lze vyjadit

nasledova:

fo=— (1.2.9)

Pri této frekvenci ma Wénav ¢len nejmensi ttlum, jeha@nos jeF(jo) = 1/3 a vstupni signal
je ve fazi svystupnim. Utlum zpstnovazebniho oscilatoru Wienovym &lankem je
kompenzovan ziskenglice slozeného odpofi R1 a R2. Tentadroj referetiniho signal je

vSak uten spiSe pro generovani sinusového sigr konstantni frekvenc

Uout

C R
I R1
R2

Obr. 1.4: Zapojeni oscilatoru s Wienovyttanken

DalSi z moznosi, jak ziskat sinusovy pbéh, je tvarovanim ze signalu
trojuhelnikového. Vysledny piibéh tvarovaného sinusového signalu je znaaorma
obrazku Obr. 1.5Amplituda vstupnih trojuhelnikovéhmapsti je postupt omezovaa tak,
aby se vystupni fbéh co nejvice podobal sinvému piibéhu. K omezovani
trojuhelnikového nafii se pouZziva funini generatorTato metoda sice nedosahuje tak
piesnosti jakozpétnovazebni oscilato, ma vSak vyhodu pomerné Siroké peladitelnost
vystupni frekvence. Proto vystupni frekvence je shkina :frekvenci vstupniho
trojuhelnikového signélu, je moziziskat vystupni frekvenci takovém rozsahuwv jakém je

mozné peladit vstupni trojuhelnikovy sigr.
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Obr. 1.5: Tvarovani sinusového signalu

Obdélnikovy sign: Ize vytvait za pomoci astabilnihanultivibratoru. Zapojeni
jednoduchéhaastabilniho multivibrator sopera&nim zesilovédem je uvedeno na obrazku
Obr. 1.6.Strmost hran obdélnikového signalu a tudiz i ngivy§o:ny kmitotet, ktery Ize za
piedpokladu jistého povoleného zkresleni vystupnigatn ziska, je uten rychlosti pelehu
pouzitého opekmiho zesilovée. Frekvence multivibratoru je dana velikosti reziatdrl,
kondenzatoru C1 a pafrem rezistoi R2 a R3 podle vztahu:

f= 1 (1.2.10)

2RC [l]n(1+ 2R3]

2

Trojuhelnilovy signal Iz ziskat jednoduSe ze signalu obdkového za pomoci
integratoru. Zapojeni integratori pouzitim oper&niho zesilovée je uveden na obrazku
Obr. 1.7. Vysledna frekvence trojahekového signalu bude shodna frekvenci
obdélnikového signalu na vstupu integrat Vystupni napti integratoru je dano vztahe

1
R1C:1

UOUT ==

Ej[UlN (t) Ceit (1.2.11)

=0
|

Uout

R3

Obr. 1.6: Zapojeni astabilniho multivibratosuOZz
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Uin  Rr1
Uout

Obr. 1.7: Zapojeni integratoru s OZ

DalSi moznostijak generovat sidavé referegni signaly,je vySe zmitna gima
digitalni syntéza.Tato metodaje v dnesSni dob v generatorech velmi rozghg jelikoz
poskytuje uzivatelBiroky rozsa preladini vystupni frekvencea tc od jednotek mHz az do
stovek MHz. ObrazelObr. 1.8 zobrazuje blokové&eSeni pi vytvareni stidavého pibéhu

digitalni cestou.

sériové
—
paralelni

Rozhrani

Registr Fazowy Funkéni Cislicové f(t)

e, ) . tabulka ) analogovy P Vystupni filtr - f—yp
zmény faze | akumulator i ROM i prevodnik

A

Generator
hodinového

kmitoctu

Obr. 1.8: Blokové schémaijimé digitalni syntéz

Registr znény faze drzi hodnotu, ktera jaipdalSim hodinovémrimpulzu gic¢tena
fazovym akumulatorem hodnog, jenz si fazovy akumulator uchova z gedchazejiciho
cyklu. V nésléujici funkini tabulce jsouv binarnich hodnotach uloZe sinusovéci jiné
funkce, kteréumoziuje obvod generovat a jeji vystup jéiveden di D/A prevodniku,
z rehozjiz ziskavame dany analogovy signal. Za Digyodnikem nasleduje jestiltr typu

dolni propust, kterpotlati nezadouci kmittiové slozky
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NejvétSi vyrobce obvoid pro generovani signalu pomodimé digitalni syntézy je
firma Analog Devices. V tabulce Tab. 1.4 je uveda#imlik obvodi od tohoto vyrobce
spolu s jejich vyznamnymi parametry. #rtto parametim sefadi zejména dynamicky
rozsah SFDR (Spurious Free Dynamic Range), tedgrdiecky rozsah bez intermoddtdho
zkresleni. Jedna se o pénvykonu zékladni harmonické k vykonu nejvysSi mieitéei slozky
ve vystupnim signalu a vyjage se v jednotkach dBc. Hodnota SFDR@sto udava zvl&s
pro mizné kmit@ty a je utovana bd’ z Sirokého pasma (Wideband) nebo z Uzkého pasma
(Narrow-band) kmitétu.

Obvod fcik Wideband SFDR [dBc] | Narrow-band SFDR [dBc] | Rozliseni DAC Rozhrani
AD9833 25MHz >60 >78 10 bit sériové
AD9834 75 MHz >60 >74 10 bit sériové
. sériové,
AD9850 125 MHz >54 >77 10 bit ,
paralelni
AD9854 300 Mhz >48 >71 12 bit sériové
AD9954 400 MHz >52 >81 14 bit sériové
. sériové,
AD9910 1GHz >50 >84 14 bit ,
paralelni

Tab. 1.4: Prehled integrovanych obvéadgiimé digitalni syntézy

1.2.2 Vykonovy zesilova €

Vykonovy zesilova ma za ukol vykonay zesilit referedni signal na poZzadovanou
aroven tak, aby doslo k minimalnimu (ideé&lrzddnému) zkresleni parametreferegniho
signdlu. V nasledujicim textu jsou popséaiyékladni tidy vykonovych zesiloval, které se
daji ve vice-kvadrantovych zdrojich pouzit. Prvmé tfidy vykonovych zesiloval (tiida A,
téida B) pracuji v linearnim rezimu a jsou zde uvedepiSe pro fehled a porovnani
vlastnosti. Zesilovatiidy D pracuje ve spinaném rezimu a uvadim ho zd&pee tento
zesilov& je pouzit pi navrhu a realizactiditelného laboratorniho zdroje. O konkrétnich
vlastnostech pouZzitého zesil@eapojednava druhéast prace. Je tedy vhodné seznamit se

s obecnymi principy a vlastnostmi tétady zesilovau.
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Trida A

Tridy linearnich zesilowd jsou definovany podle polohy pracovniho bodu ve
vystupni V-A charakteristice tranzistoru. Zesiloviztidy A ma pracovni bod nastaven do
stredu zatZovaci pimky zakreslené do vystupni V-A charakteristikyddgrniho tranzistoru,
jak ukazuje obrazek Obr. 1.9.

Zatzovaci pimka je utena d¢ma doby. Jedna se o mezni hodnoty, kterych je
schopen zesilovateoreticky dosahnout. Amplituda signélu by vSakdgi nengla byt tak
velka, aby doSlo k Uplnému otewi, nebo zaeni tranzistoru. Vé&chto krajnich polohach
muze mit zesilova veliké zkresleni. Jinak zesilavgracujici ve itid¢é A vykazuje oproti
ostatnim uvedenym zesilasan nejmenSi zkresleni. Pokud si vSak wWteme jeho
teoretickou dinnost, dostaneme se na hodnottiblgné n = 25%. Vypdcet teoretické

acinnosti je odvozen v nasledujicich rovnicich:

P - UCC IMAX :UCC[IMAX
ouT
202 283/2 8 (1.2.12)
(1.2.13)
(1.2.14)

Obr. 1.9: V-A charakteristika bipolarniho tranzistoru
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Trida B

Zesilova ttidy B ma pracovni bod umést do bodu zéaniku kolektorovélproudu, jak
je patrné z obrazk®@br. 1.9. To znamena, Zdifpuzen zesilov&e stidavym signaler bude
zesilovat pouze jednu polaritu. Tento problém sakv¥gSi vhodnym zapojenim koncové
stupré zesilovde, které nize byt provedeno dwma zpisoby. Prvrm z nich je zapojeni do
takzvaného polo¢niho mostu (,half-bridge*) a druhé se nazyva plny mc
(,full- bridge*). Prvni zaojeni je znazoréno na obrazku Obr. 1.40Z obrazku je patrné, ze
pro zapojeni vykonovéhdupre si vyst&ime pouze se édwmatranzistor. V tomto gipact je
vSak zapdebisymetrického napgjeni.ruhou moznost zapojeni vonového stuphukazuje
obrazek Obr. 1.18) Toto zapojeni sice vyZzaduje pouZiti vice traiozis vysta&ime si vSak
pouze snesymetrickym napajen. Zesilov& tiidy B dosahje teoretické dinnosti az
n = 78%, avSak vyskytuje sen¢ho takzvané fechodové zkresle, které se velkou &mou
podili na celkovém zkresleni vystupniho sigr Vliv pfechodového zkresleni na sinusc

signal je znazormn na obrazk Obr. 1.11.

+Ucco

—

o —1 Uin

—|< uRz

Uin

stupen

Budici stupen

Budici

-Ucc o

a) b)
Obr. 1.10: Zapojeni vykonového stuprzesilovde fridy B

a) polovini most, b) plny most

Obr. 1.11: Vliv ptechodového zkresleni na sinusovy si
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Toto zkresleni je Zisobeno nelinearitourevodni charakteristiky tranzistorRedenim
pro odstradni prechodového zkresleni je vybuzeni tranzistoru kiaovproudem, ktery
posune jeho pracovni bod dasti grevodni charakteristiky s lineafjgim pribchem. Poté uz
se vSak nejednd o zesil@gvdtidy B, ale o takzvanourilu AB. Tiida AB tvai jakysi
kompromis mezi vysokoucinnosti zesilovée tidy B a malym zkreslenim zesilasa tidy
A. Teoretickou dinnost zesilovée ve tide B pii plném vybuzeni Ize vyj&it nasledova:

_UCC MAX _UCC[IMAX

pP._ = =
M2 V2 2 (1.2.15)
P :U “MAX
IN CC
n (1.2.16)
UCC |:IMAX
Pout 2 4
= = = 1785%
T U ROy 4 0
n (1.2.17)
T¥ida D

Zesilova tiidy D pracuje na zcela jiném principu ne&gchazejiciiidy zesilovaa.
Nejedna se zde o umdsf pracovniho bodu tranzistove vykonovém stupni, protozZe se jiz
nejednd o linearni zesilo¥aTento zesilova pracuje ve spinaném rezimu. Tranzistory ve
vykonovém stupni jsou spinany obdélnikovymi impubsysou tedy bdi zcela otetené, nebo
zcela zavené. To znén¢ zvySuje @innost zesilovée, jak bude dale uvedeno. Blokové
schéma zesilova fidy D je uvedeno na obrazku Obr. 1.12. Na vstupilaete je PWM
modulator, ktery fevede vstupni analogovy signal do podoby obdélyigovmpulgi. Budici
stupdi poté tyto impulsy vhodh nagtoveé a proudo¥ zesili, aby se s nimi daly spinat
tranzistory ve vykonovém stupni. Vykonovy stiipee podobs jako u zesiloveée tidy B
zapojit d¥ma zpisoby. Jedna se &po zapojeni do polovniho mostu (,half-bridge*), jak
ukazuje obradzek Obr. 1.13a, nebo do plného modtul-ridge”), obrdzek Obr. 1.13b.
Jelikoz jsou vSak vykonové tranzistory buzeny obiké@lvym piibchem, objevi se i na jejich
vystupu obdélnikovy fibéh. Proto se za vykonovy stupeaazuje jest vystupni filtr, ktery
odfiltruje nezadouci vysokofrekvemi slozky a ,vyhladi* obdélnikovy fibéh do podoby

zesileného vstupniho signalu.
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:-PWM modulator

uin |
© I + Budici Vykonovy Vystupni UO:Ut

: stupen stupen filtr

Sfnbe - :
|
| |
| |
| | Generéator |
| nosné |
| |

Obr. 1.12:Blokové schéma zesilova tidy D
+Ucc ¢
g Ucc f
s | 'S H L
Uin g t; L Uin ? J |_
o : '—M—‘I—W*j o © L1 c L2

L H [:1 Y]

3 | c Rz ES

[--] [='=] _:'__

ﬁ :l: | |q Rz ‘FI||
1 .

Uce &
a) b)
Obr. 1.13: Zapojeni vykonového stuprzesilovde tidy D
a) poloveni most, b) plny most

Uginnost zesilovée pracujiciho veifdé D neni snadné matematicky dislit. Na
acinnost zesilovée ma vliv mnoho parame, jako nap. ztratovy vykol tranzistofi
koncového stupn ztraty \tlumivkach vystupniho filtru, Ubytky n&d na vodgich, ¢i
indukénost vodéa. NejvétSi podil na velikosti ztrdtového vyke, a tudiz sniZzeni dnnosti
zesilov&e maji vSakvykonové tranzistory koncovém stupni zelovate. Jejich ztratovy
vykon Ize vyjadit nasledovs:

(1.2.18)

Prr = Parion) t Por(orr) + Prsw)
kde P, reprezentuje ztratovy vykon tranzisior sepnutém stavu. Tento ztratovy vykor
v pripact pouziti MOSFET tranzistérdan odporem karu Ron @ maximalnim proudem
zat€ze bur (Pgn) = Ron Oour) Pro) reprezentuje ztratovy vykon tranzisiove

vypnutém stavu. Tento ztratovy vykon dan hodnotou kzytkového (prosakujiciho) prout

tranzistofl | ,¢) @ \elikosti napti napajeciho zdroje cc (Pyr(o) =Ucc U ps(on))- Ztratovy

vykon @i sepnuténti vypnutém stavu tranzistbrkoncového stuphje velmi maly. Nejvice
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se u tranzistdr projevuje hodnota ztratového vykonti prechodnych &ich. Ztratovy vykon
pii prechodnych &ich Ize vyjadit nasledova:

E ZT(sw)
T

kde E ) j& mnozstvi energie, které se vipthu prechodovych jefr premeni na teplo.

Pzr(su = Ezren U (1.2.19)

sw)

Mnozstvi této energie Ize vyjétlz nasledujiciho vztahu:

B = [, Uos t) Do ()t + [ s t) 0, (t)ct (1.2.20)
kde t je doba nathu a { doba dobhu, udavana v katalogovém listu pouZzitych tranzisto
Z rovnice (1.2.19) je vidt, Ze ztratovy vykon tranzistbiv koncovém stupni jeipmo zavisly
na modulani frekvenci fsw). Z pohledu dinnosti je tedy vhodné volit nizSi moduid

frekvence. Winnost zesilovée ve tidé D se v praxi pohybujediné okolo hodnot 90%.

1.2.3 Stabilizace nap éti zpétnou vazbou

Princip stabilizace napi zpstnou vazbou je zaloZzen na sledovani vystupnih@thap
¢ast vystupniho nai je poté porovnana s refetgrim nagtim a v zavislosti na rozdilu
téchto dvou hodnot je vystupni n#ip upraveno tak, aby se co nejvice podobaloétap
referednimu (nebo jeho nasobkei podilu). Jak stejnosénny, tak i stidavy signél lze
regulovat déma zmisoby, a to bdi v linearnim, nebo spinaném rezimu. Princip stzédé

stejnosmirného a gidavého nagti je dale vys¥tlen na jednoduchych blokovych schématech.

Princip stabilizace stejnosmérného napgti

Blokové schéma principu stejno8mé stabilizace na&pi je uvedeno na obrazku
Obr. 1.14. Na obrazku jsou vidzakladni stavebni bloky. Je zde zdroj refénéimo nagti, od
kterého je odvozeno né&fp vystupni. Dale snindavystupniho nagti, ktery byva nejast;i
v podolg jednoduchého odporovéhcilide a udava informaci o vlastnostech vystupniho
nagti. Signaly ze zdroje referéniho napti a z vystupniho &ice vytvai regul&ni
odchylku, ktera je nasledrzesilena zesilovam odchylky. Zesilowaodchylky je na obrazku
znazorgn symbolem opetamiho zesilovae. V zavislosti na velikosti odchylkgdhto dvou

hodnot je ovladan regudai ¢len.
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Sénovy

O—— regulacni 4 o —— 7
tlen |
I
I
i he
Zdroj I
referendniho |
napéti |
o l o ——]

Obr. 1.14: Principialni schéma stabilizace stejn@sného napti

Princip stabilizace s¥idavéhonapéti

Zpétnovazebni  stabilizace t&lavého nagti je velmi podobna stabiliza
stejnosmirného napsti. Na obrazku OL. 1.15je znazorgn princip stabilizac stidavého
napsti zpétnou vazbouVe funkci reguléniho ¢lenu zde vystupuje vykonovy zesildv Na
mist zesilova&e miZze byt pouZit kteykoliv z vySe uvedenychtid zesilovaa. Zapojeni
obsahujezdroj refereginiho nagti, od kteréb je odvozeno nagi vystupni. Jako nima
vystupniho nafti se i vtomto zapojeni da pouzit aljny odporovy dli¢. Zesilova

odchylky je steja jakona obrazku Obr. 1.14 zndzémsymbolem opetaiho zesilovae.

Vykonovy

L O—

zesilovac

+—
Zdroj

referencniho
napéti

— o o —-J
Obr. 1.15: Principialni schéma stabilizaceigiavého nagti

T
|
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2 Navrh Fiditelného laboratorniho zdroje

Prvnim krokem, jegtpred vlastnim navrhem #aeni na Urovni saiéstek, je teoreticky
rozbor funkce, stanoveni pozadéawvka vlastnosti Zzézeni a pedevSim rozlozeni celkového
problému syntézy systému na jednotlivé, zdé&ninezavislé moduly. Teoreticky Gvod a
princip ¢innosti zdrofi pracujicich ve vice kvadrantech vystupni V-A ckegastiky je
uveden v pedchazejictéasti prace. Nasleduji¢ast prace pojednava o navrhu takoveho zdroje
a dale o realizaci furgkiho vzorku, na kterém jsou naslédmeérenim owieny vysledné
parametry. Samotny navrh systému je &bed na hardwarovou a softwarovoést a obma
témto ¢astem jsou v textu émovany samostatné kapitoly. Hardwarolést zdroje je vSak
velmi obsahla, a proto je praghledrjSi orientaci rozdena jest do rekolika podkapitol,

zaneienych zvlas naifeSenkislicové a analogové oblasti navrhu.

2.1 Pozadavky

Hlavni poZzadavky na vyslednéizeni definuje zadani prace. Jedné seéenlgvSim o

vystupni parametry zdroje, kterymi jsou:

* Rozsah vystupniho n&p 0 — 35V
* Rozsah vystupniho proudu 0 — 5A
* Rozsah frekvence vystupniho @ — 20kHz

Posledni bod zadani udava pozadavek na nastavstipmyho nafti od nulové frekvence,
tedy schopnost zdroje poskytnout na svém vystigtejnosnirné nagti. PoZzadavek na takto
Siroky rozsah frekvenci vystupniho ®tp spolu s moznosti nastaveni stejndsrého
vystupniho nagti vytvaii velmi vysoké naroky zejména na analogovou obiasthu zdroje a
vyrazre ho komplikuje. Mezi dalSimi pozadavky kladenymi wvisledné z#&izeni je navrh
mikropciitacového fidiciho systému, zajiijiciho uzivatelsky fivétiveé rozhrani, pro
ovladani a nastavovani vystupnich paratnetiroje. Vzhledem k poZzadovanym vystupnim
parametim vSak nebyl jednoduchy ani navéfslicové fidici ¢asti, ktera by vSechny tyto

pozadavky splnila.
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2.2 Blokové schéma

Tato podkapitola si klade za cilghledrg zndzornit celkovy koncept navrzeného zdroje.
Na obrazku Obr. 2.1 je uvedeno blokové schéma dgsleo zapojeni. Mdd zabarvenéasti
znazotuji, kam zasahujéislicovyfidici systém, a je tak patrny jeho vliv na cel&zeni.
Zlute zabarvenéasti ve schématu ztigprvky uzivatelského rozhrani pro ovladani zdmje

cervert jsou zabarveny ty bloky, které spadaji do oblastilogové elektroniky.

Rotaéni kodér Maticova klavesnice
(P-RE20S) 4x4 Helizn s
MCU 1-wire Bus Teplotni éidlo
(ATmega32) (DS18B20)
A
SPI
Obvody pro
L méfeni napéti
Zdro] stridaveho a proudu
referenéniho signalu
(AD9833)
. Zd'?’ . Nastaveni amplitudy | Zpétnovazebni | Vykonovy zesilovaé Uour
SEreSs 1 (MAX5481) obvody tridy D
referenéniho signalu

Externi signal

Obr. 2.1: Blokové schéma navrzeného laboratorniho zdroje
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3 Hardwarovy navrh

Jak byloteceno jiz v fedchazejici kapitole, hardwarovy navrh zdroje jenatcky
roz&klen do podkapitol zabyvajicich se zviasislicovou a analogovou oblasti navrhu. Byly
prakticky realizovany fundni vzorky navrzeného hardwaru, na kterych byl&ewa jejich
funkce. Z divodu snahy spra¥nnastavit a optimalizovat vSechny funkce zdrojebyepred
dokortenim této praceéas na realizaci desek plosnych sppjo vSechnyasti obvodového
zapojeni. Nkterécasti byly tedy realizovany pouze na univerzalnieblkéch plosSnych spij

nebo na nepajivém kontaktnim poli.

3.1 Cislicova Fdici ¢ast

Pred samotnym navrheitidiciho systému zdroje bylo zapebi prostudovat dostupné
prvky, které lze pro realizaci takového systémuzioa na zaklag jejich parametr vybrat
nejvhodréjsSi obvody pro realizaci jednotlivychasti i celéhoridiciho systému. Hlavnimi
poZzadavky ndidici systém byla moZnost nastaveni frekvence diamdp vystupniho nagti
zdroje a moznost pro uzivatele pohadtgto parametry rnit. K tomuto @&elu byly vybrany
obvody, jenz jsou podroBrpopsany v nasledujicich podkapitol&ddticiho systému.

Po stanoveni pozadavkna tizeni a ovladani zdroje bylo zapeii vybrat vhodny
mikrokontrolér, ktery by tviil jadro fidiciho systému. N&eském trhu se v dnesni dob
vyskytuje Siroké mnoZzstvi mikrokontrotéiod iznych s¥tovych vyrobdé, mezi které piit
piedevsim Microchip, Atmel, Freescale, STMicroelemirs, nebo Texas Instruments. Od
kazdého vyrobce by bylo mozné vybrakalik obvodi, které by splovaly pozadavky a daly
se pouzit \idicim systému zdroje. Vi z Sirokého portfolia mikrokontrolérbyl ulehten
faktem, Ze mam zipdchozich let zkuSenosti s programovanim mikrokdért s jadrem
AVR od firmy Atmel a tudiZ i dostatek potimych material v podolé programovych
moduli jazyka C. Jako jadrdidiciho systému zdroje byl tedy zvolen mikrokondrol
ATmega32, ktery svym vygetnim vykonem a mnoha periferiemi vyhovuje danéapi.
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3.1.1 Ovladaci prvky

Jako ovladaci prvky zdroje byly vybranyam dostupné komponenty v podob
monochromatického alfanumerického LCD displeje, icoa® klavesnice 4x4 znaky a
rotatniho kodéru. Kombinace¢hto prvki by nela tvarit privétivé uzivatelské rozhrani pro
nastavovani vystupnich paranietedroje. Popis zapojeni jednotlivych ovladacich kgrv

nasleduje dale v textu.

Maticova klavesnice 4x4

Klavesnice umoiuje uzivateli pohybovat se v menu ¢éselre zadavat frekvenci
vystupniho nafti zdroje. Schéma zapojeni klavesnice i s alternatii funkcemi tl&itek a
zpisob jejiho pipojeni k mikrokontroléru je uveden na obrazku Obrd. Klavesnice je k
mikrokontroléru pipojena pomoci 9 vodi. Osm vodiu je pouZito pro obsluhdadki a
sloupdi klavesnice. Zbyvajici vodije priveden na vstup mikrokontroléru INTO pro & i
prerudeni mikrokontroléru ar@s rezistor R1ipojen k napajecimu nap. Radkové vodie
jsou givedeny na piny mikrokontroléru PD7-PD4 &g diody D1-D4 a rezistor R1 také
piipojeny k napajecimu n&p. Sloupcové vodie klavesnice jsouips piny mikrokontroléru
PC3-PCO gipojeny na zem. i stisknuti kterékoli klavesnice jefiglusnyfadkovy vodé
uzemrn a sestupna hrana na vstupu INTO vyvalarygseni. B tomto geruseni vykona

mikrokontrolér¢teci cyklus, pi kterém vyhodnoti, jaké klavesa byla stisknuta.

5V
R1 10k
ATmega32 | oo =

e alalala
H (INTO) PD2
1 1 gl 3 A
' PD7 F1— 2 Enter
' PD6 l fo—]
' PD5 ' 13— B
H i
' PD4 ® F4— =4 o 6= Esc
i
! PC3 51
] 8

7 9 C
H PC2 2 iyh
' PC1 3—
! PCO 54
i * 0 # D
]
]
| P —

Obr. 3.1: Pripojeni klavesnice k mikrokontroléru ATmega32
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Rotaéni kodér P-RE20S

Pomoci rotaniho kodéru je moZno plynule nastavovat frekvenciamplitudu
vystupniho na§ti zdroje. Rotani kodéry od firmy GM Electronic se vyz@hgi vysokou
mechanickou odolnosti a minimalni Zivotnost je @@/ na 15000 oteni. Tuto Zivotnost je
vS8ak mozné zatit pouze tehdy, pokud jsou sphy dalSi parametry udavané vyrobcem.
Mezi tyto parametry p#&t maximalni proud kontakty 10mA, rozsah pracovrigblot -30°C
az +70°C a relativni vihkost v rozmezi 25% az 82Fpusob gipojeni a princip funkce

rotainiho kodéru k mikrokontroléru jsou znazémg na obrazku Obr. 3.2.

5V

ATmega32
Al R2 R1 P-RE20S

A
(INT1) PD3 g

1

PB3

C2 J_C1
__________ 11

Obr. 3.2: Pripojeni rot&niho kodéru k mikrokontroléru ATmega32

B

Rotani kodér na svych vystupech A a B generujegtaeni obdélnikoveé signaly,
které jsou w¢i soke posunuty o 90°. Vystup A jefipeden na pin INT1 pro \&si preruseni
mikrokontroléru a vystup B na pin PB3. Rezistory RIR2 udrzuji na vodich napéjeci
napsti, je-li rotatni kodér néinny. Pokud je kodérem ateno, sestupna hrana na vstupu INT1
vyvola preruseni, fi kterém jecten stav na pinu PB3. Zde je podle urdwagti rozpoznano,
kterym snérem bylo roténim kodérem otteno. Rezistory R1 a R2 spolu s kondenzatory C1
a C2 potom funguiji také jako filtr, jenz odstuge nezadouci zakmity rataiho kodéru, které
by mohly byt chyba detekovany jako ot@ni. Casova konstanta rezistoru a kondenzatoru
dale udava i maximalni rychlost ¢&ni kodéru, ktera jeStbude mikrokontrolérem

detekovana.
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LCD 20x4

Pro zobrazovéani informaci, jako je vystupni &gpproud, frekvence, nebo teplota
chladice vykonovych tranzistdérbyl zvolenétyifadkovy alfanumericky displej s 20 znaky na
fadek. Displej je vybavehadicem HD44780 od firmy Hitachi. Katalogovy list vyrabge
obsahem filozeného CD a lIze vam najit vSechny podrobnosti ohledrkomunikace
s displejem. Bpojeni displeje k mikrokontroléru je uvedeno naéaiku Obr. 3.3.

ATmega32 LCD 20x4

man
PB1 |——=L&4 HEEEN
OO0

pce ——284

PC5 D5 _A J234

PC7 DI

]

[}

}

]

}

! a

| Q
| pc4 ——=LH 5 S
]

}

}

]

}

}

[}

Obr. 3.3: Fripojeni displeje k mikrokontroléru ATmega32

Jak je z obrazku Obr. 3.3 patrnéi komunikaci mezi displejem a mikrokontrolérem
je zapotebi vyuzit Sest pinmikrokontroléru. Displeji jsou data posilana pogbani skrnici,
kterd miZze byt bd’ osmibitova, neboctyibitovd. Ri navrhu byla zvolenactyibitova
komunikace z @ivodu Uspory pifi mikrokontroléru. Osmibitova data je tedglta do displeje
zapisovat ve dvou krocich, cozuke v rekterych gipadech znamenatétgi ¢asovou
naranost. V tomto systému vsalasovy rozdil mezi osmibitovou @yibitovou komunikaci
mezi mikrokontrolérem a displejem neni nijak zasadnparametrem. DalSi pin
mikrokontroléru byl uséen gipojenim signalu displeje R/Wkimo na zem. Tato volba sice
opet zweétSi casovou prodlevuip komunikaci s displejem, ale jak jiz byteceno vySe, v této
aplikaci Ize tuto malowasovou prodlevu zanedbatiigdjenim signalu R/W na zem totiz
ztratime moZznostist z displeje fiznak BUSY, kterym displej udava, jestli jiz zpraab
piedchozi data a jefipraven gijmout dalSi. Z tohoto wvodu musime mezi kazdym zapisem
datc¢ekat dobu nutnou k tomu, aby displej stitire zpracovat fedchozi data. Tato doba je
uvedena v katalogovém listadice HD44780. Signal E (Enable) dava displeji infocmaby
pievzal data, ktera jsou v danou chvilippavena na jeho datovych vstupech. Signdlem RS je
poté displeji pedavana informace, zda se jedna o instrukce (smatigpleje, zobrazeni

znaku, zapnuti kurzoru, ...), nebo o data, ktera @ ma displej zobrazit.
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3.1.2 Zdroj st Fidavého referen €niho signalu s AD9833

Stridavy referetini signal poskytuje integrovany obvodimé digitalni syntézy, jejiz
princip ¢innosti byl popsan v kapitole 1.2.1. Jedna se notegny obvod AD9833 od firmy
Analog Devices. Tento obvod jgimo navrzeny jako programovatelny generatdibgnt a
na svém vystupu je schopen poskytnou sinusovy, Inikaéy, nebo trojuhelnikovy gdbeh
napsti. Obvod je schopny pracovat s maximalni frekvehodinového signalu 25MHz.
Maximalni frekvence vystupniho igs¢hu nagti maze byt v tomto fipact rovna 12,5MHz.
Vystupni frekvence je odvozena ze vstupniho hodhovsignalu a 28-bitového slova
uloZzeného v registru FREQREG podle vztahu (3.1Pbkud nagiklad zvolime jako zdroj
hodinového signalu krystalovy oscilator s frekveddilHz, bude mozné #nit frekvenci
vystupniho signalu s krokem 0,004Hz. Komunikace imebvodem AD9833 a
mikrokontrolérem je zaji8ha pomoci sériového rozhrani SPieghy popis této komunikace
je uveden v katalogovém listu obvodu AD9833, kiergouasti gilozeného CD. Obvodove
zapojeni generatorugsehi AD9833 je uvedeno na obrazku Obr. 3.4.

four = fMggK [FREQREG
2 (3.1.1)

/t QG1
14 Yvec u1

+av

& a AD9833BRMZ
J_ij GHD BOUT ca L VDD YOuUT

CAPIZ.8Y

U_out

o

=1

3
afr

GHD COMP

MCLK

5P

oo |||

ca

AGHD

100nF

| o

GND  GND

Obr. 3.4: Zapojeni integrovaného obvodu AD9833

Vystupni napti z generatoru fb¢hu je privedeno na jeden vstup swovéeho
zesilov&ge. ProtoZze generator ticht na svém vystupu poskytuje fislavé napti
stejnosmirné posunuté @¢i zemi, je zapdebi tento stejnosénny posun odstranit. To je
zajiSeno pivedenim stejnossmného napti na druhy vstup s@toveho zesilovée. Toto
napsti svou velikosti odpovida hodrot stejnosnirného posunu &tdavého nagti
Z generatoru. Vystupem stiavého zesilovée je poté sftdavé napti, které jiz neobsahuje
Zadny stejnosgrny posun. Za satiovym zesilovdem nasleduje aktivni filtr druhéhi@du
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typu dolni propust. Topologie zapojeni je typu &alKey. Tento filtr ma za ukol odfiltrovat
obrazové signély jmenovité zékladni frekvencé.gedpokladu, Ze je maximalni frekvence
vystupniho nagti 20kHz a hodinovy signal ma frekvenci 16MHz, jelkivence prvniho
obrazového signalu rovna 15,980MHz. Filtr byl navriak, Ze vSechny frekvence nad 1MHz
maji Gtlum tSi nez 60dB. Filtr byl navrZzen v programu FilterPktery volré poskytuje
firma Texas Instruments. Vysledky navrhu vygenengvaimto programem jsou uvedeny

v priloze G.

3.1.3 Rizeni amplitudy s digitalnim potenciometrem MAX5481

Amplituda vystupniho nafi zdroje je fizena pomoci digitalniho potenciometru
MAX5481 od firmy Maxim. Jedna se o 10-bitovy line&digitalni potenciometr. Vystupni
nagiti je tedy mozno nastavovat s velmi jemnym krok&falikost vystupniho nafhi vici
napiti vstupnimu Ize f zanedbani nelinearit a chyb vystupniho rozsahtenmometru
vyjadiit podle vztahu (3.1.2), kde D je dekadickd hodnd€bitového slova. Digitalni
potenciometr dale disponuje koncovym odporemci,Gkeplotni zavislosti 35ppm/°C a vimit
permanentni pa#ti, do které je mozné zapsat hodnotu pozice jezidd&e po fipadném
restartu systému bude vystup nastaven na posleddifotu uloZzenou do této péth
Obvodové zapojeni digitalniho potenciometru je @redna obrazku Obr. 3.5. Na vystup
digitalniho potenciometru jefipojen operani zesilové v podolk nagitového sledovee,
ktery zajiuje impedatini prizpisobeni nasledujicich obvibhdKkomunikace mezi digitalnim
potenciometrem a mikrokontrolérem je zajitt pomoci sériového rozhrani SRieghy popis
této komunikace je uveden v katalogovém listu dlgiho potenciometru, ktery je stasti

piilozeného CD.

U
— YN
+aW Ui
1 IC1 @
L 1
wDD
100nF 2 12 IC2A
74| GNP HIGH S TLO72P U ouT
vSS h
1SF'I GHO , WIPER 11 3 -
SCLKNTY
Oi g DNy Low |10 plle | 100pF
& SPIUDY
MAKEA81 GMD GMD GHMD

Obr. 3.5: Zapojeni integrovaného obvodu MAX5481
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3.1.4 Teplotni senzor DS18B20
Do navrhu systému byl zakomponovan takeé digitépiatni senzor DS18B20, ktery

slouzi pro kontrolu teploty chlath vykonovych tranzistdrzesilova&e tidy D. Nejedn& se o
nijak kriticky parametr, jde pouze o informativnda). Pokud by vSak teplota dekare
vzrostla na HliS vysoké hodnoty, mikrokontrolér je schopen nakladt informaci
z teplotnihocidla zablokovat budici signaly vykonovych tranzigtaiimz zablokuje vystup
zdroje.

Teplotni ¢idlo je schopné wiit teplotu od -55°C do +85°C ggsnosti +0.5°C.
Vlastnostic¢idla jsou pro pouZiti v této aplikaci vice nez dosjici. Fipojeni teplotnihaidla
k mikrokontroléru je uvedeno na obrazku Obr. 3.€pldtni rozliSentidla je mozné nastavit
v rozmezi od 9 do 12 It Nastavenému teplotnimu rozliSefmdla je Ungérna doba fevodu
teploty, kterd se pohybuje od 94ms (pro 9 bitoveli¥eni) do 750ms (pro 12 bitové
rozliSeni). Pro tuto aplikaci je nastaveno deuithoé rozliSentidla, které je pro €ely meteni
dost&ujici. Z obrazku Obr. 3.6 je wtl Ze pro pipojeni k mikrokontroléru je pouZzit pouze
jediny vodk. Cidlo komunikuje pomoci takzvané ,1-wire* &mice. Na 1-wire srnici se
pristupuje pomoci obvodu s ofenym kolektorem, proto je ke &mici pripojen pull-up
rezistor, ktery na snici zaji¥uje stav ,H“. Vyrobcem udavana hodnota rezistord.jé«.
Presny popis komunikaceigs 1-wire sbrnici je uveden v katalogovych listech teplotniho

¢idla, ktery je souiasti ffilozeného CD.

ATmega32 5V

DS18B20

4k7 Vdd

PB2 DQ

=

Obr. 3.6: Pripojeni teplotniho senzoru k mikrokontroléru ATmaga

—————————————4
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3.1.5 Mikrokontrolér ATmega32

Z diavoda zmirgnych na zéatku kapitoly byl jako jadro systému zvolen mikrokwmlér
ATmega32 od spotmosti Atmel. Jedna se o askeny osmibitovy procesor s jadrem AVR,
ktery je svou architekturou mimédre vhodny pro zpracovani kodu vygenerovaného
pieklad&i z jazyka C. Jadro procesoru je vybaveno 32 obmcmggistry, registry pro
relativni indexaci a dalSimi prvky navrzenymi pfelgivni pristup k prordnnym, ktery je pro
programy kompilatar jazyka C velmi dlezity. Architektura je typu Harward a RISC. | kdyz
se procesory AVR se svym 131 instrukcemi podobkgiCCarchitektie, pevna $ka instrukci
a zpracovani v jediném hodinovém cyklu jsou rysgrakteristické pro RISC procesory.

Pro gehled a dplnost tématu jsou nize uvedeny zajimaveanpetry mikrokontroléru.
BlizSi detaily Ize snadno dohledat v katalogovéstulimikrokontroléru, ktery je obsahem
piilozeného CD. BIlizSi popis periferii, které jsoin&rhu systému pouzivany, je uveden

pozcEji v této podkapitole.

* rychlost az 16 MIPS

* hardwarova nasotka (dvou-cyklova)
» 32 kB programové patéti typu Flash
» 2 kB datové pawti typu SRAM

* rozhrani JTAG

» integrovany kalibrovany RC oscilator 8 MHz

Jak je patrné, mikrokontrolér poskytuje vyptni moznosti pro dely aplikace vice
nez dostatné. Je bohdtvybaven uziténymi periferiemi. Jeho pouZiti dava programatorovi
prostor k experimentovani a dalSimu vyvoji progragim vybaveni zdroje. Po odiad
aplikace by pravpodobré bylo mozné pouzit i mikrokontrolér niz&idy. Vybrané periferie

jsou blize popséany v nasledujicim textu.

AD pievodnik

Mikrokontrolér je vybaven integrovanym AD igqvodnikem s 10-ti bitovym
rozliSenim. Pevodnik pracuje na principu postupné aproximace aghopen dosahnout
vzorkovaci rychlosti az 15000 vzdrka vtéinu pri zachovani maximalniho rozliSenired
samotnym pevodnikem a vzorkovacim obvodem je uwrisimultiplexer s osmi vstupy
piipojenymi na piny mikrokontroléru a #wa vstupy, které jsou fipojeny k zemi a

k referegnimu najgti.
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Jako referetni nagti zde nebyla zvolena viiiti reference 2,56 V, ale napjeci &ap
mikrokontroléru pivedené na vstup AVCC. Analogové napajecidtiagje nutné blokovat od
digitalni ¢asti obvod, a zamezit tak &ni galvanického ruseni do ADrgvodniku. To je

ucinéno zapojenim kondenzatoru 100 nF a tlumivky 10 noHbllvodu napajeni.

SPI periferie

Jednim z dkdl mikrokontroleru je komunikace s integrovanym obsad gimeé
digitélni syntézy AD9833 a s digitalnim potencioreet MAX5481. K tomu je vyuZivano
sériové synchronni komunikace poistici typu SPI. Mikrokontrolér je nastaven do médu
SPI Master, a inicializuje tak komunikaci mezi jetkami a generuje hodinovy signal na pinu
SCK. Frekvence hodinového signalu je nastavena k2. Pro genos dat jsou vyhrazeny
piny MISO (master input, slave output) a MOSI (neasbutput, slave input). Vb
podizeného obvodu seé@ prostednictvim pii PA7 a PB4.

Cita¢/¢asova

Mikrokontrolér na svémcdipu obsahuje it vysoce konfigurovatelné periferie
Citaceltasovde (zalezi na zdroji signakitanych impulg). Ty svou funknosti vSak nejsou
o 16-ti bitovycasova, ktery slouzi ke generovani systémovéheu programu a je nastaven
tak, aby vyvolaval fislusné peruseni kaZdou milisekundditat/¢asové 1 je mozné nastavit
do niznych méd cinnosti, Ize jej pouzit jako frekvéni generatorgita¢ udalosti, ¢itac
frekvence, Ize jim generovat PWM signal apod. ZeevyuZit jako prostyita¢ v médu
CTC (Clear Timer on Compare Matcltjitat je v tomto médu inkrementovan od nuly do
nastavené hodnoty, ktera je vrcholetitate. Ri dosaZeni tohoto vrcholu je vyvolano
preruenigitac je automaticky vynulovan a pokige ogt v ¢itani hodinovych impufs Jako
zdroj presnych hodinovych impuis je pouzit hodinovy signal procesoru wehy
programovatelnoudickou. Pro generovanii@ruseni kazdou milisekundu je hodinovy signal
délen osmi a hodnota vrchokitace je nastavena na 1000. O vyuZiti systémovédsu je
pojednano v kapitole softwarového navrhu.
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Externi pireruseni

V navrhu ovladani zdroje je vyuzitdéi zdroji externiho peruSeni. PouzitieruSeni
umo#iuje, aby ovladani klavesnice a ré&ného kodéru rlo dostaténé pohotovou odezvu
v programu a aby kazda Zma polohy roténiho kodéru, fipadré stisku klavesy, byla
bezpéné a Was rozpoznana. Diky tomuto zapojeni je také moZzikkéokontrolér grepnout do
jednoho z uspornych madze kterého je vzbuzen praexternim peruSenim, tzn. aktivitou
uzivatele. Tato vlastnost neni v programu vyuZitie, hardware ji pl&a podporuje. Zdroje
pieruSeni jsou vyvedeny na piny INTO a INT1. NastavepriisluSnych registr Ize volit
generovani feruseni na vzestupngéusestupnou hranu signéalu nebo na nizkou drove

Zde v navrhu je pin INTOfpojen gees diody ndaddky maticové klavesnice a nastaven
tak, aby generovalipruSeni na sestupnou hranu. Pokud je stisknutadiba z klaves, pin
INTO detekuje sestupnou hranu a tataéaenvyvola obsluznou rutintteni stisknuté klavesy.

DalSi pin externiho iigruSeni INT1 slouzi pro obsluhu rétého kodéru. Pin INT1 je

nastaven na detekci vzestupné hrany obdélnikovigindla A, ktery je generovan @gnim
osou rotaniho kodéru. Ser ot&eni je odvozen z Uro¥¢npinu PB3 v momesst vyvolani

pieruseni (signal B).
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3.2 Analogova cast

Do tétocasti prace je Zazen vykonovy zesilovatiidy D a zgtnovazebni obvody pro
stabilizaci vystupniho n&g. Dale jsou zde uvedeny obvody upravujici hodnotstupniho
napsiti a proudu na vhodné Uroymagti. Toto upravené n&fi je poté pivedeno na vstup

A/D ptevodniku integrovaného v mikrokontroléru.

3.2.1 Vykonovy zesilova ¢ tfidy D

Pro realizaci funéniho vzorku zdroje byl vedoucim prace poskytnut woiod
vykonového audio zesiloga pracujiciho vertdé D. Modul vykonového zesilova tidy D
je uveden na obrazku Obr. 3.7. Protoze se jedngmykaudio zesilowg jsou vnitni obvody
zesilov@&e oddleny stidavou vazbou. Tuto i$tlavou vazbu bylo nutné ze zesiloga
odstranit, aby byl schopny zesilovat i stejnésmp signédl a byla tim spéma podminka
nastaveni frekvence vystupniho s&mwd nulovych hodnot. Podro8i prace se zesilovam
je popsana dale v textu. V nasledujicim odstawa jgvedeny parametry zesil@eaudavané

vyrobcem v jeho katalogovém listu.

Obr. 3.7: Vykonovy audio zesilovatiidy D pouZity v praci

Koncovy stupé zesilov@&e je zapojen do plného mostu. Maximalni napajegétha
koncového stuphje 75V. Pomocné n&f pro obvody modulatoru a budi tranzistof je
12V. Efektivni hodnota vystupniho vykonu zesildege 2x300W pro vystupni impedanc28
a 2x500W pro vystupni impedanc24 U¢innost zesilovée je udavana az 92%. DalSimi
parametry zesilowge udavanymi v katalogovém listu jsouiksi pasma 20Hz — 45kHz,
modulani frekvence 300kHz, odstup signal/Sum SNR = 10%dRelkové harmonické
zkresleni a Sum THD+N = 0.05%.
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Prvnim krokem fi praci se zesilow®m bylo pokusit se odstranitiistavé vazby
zesilov&e, aby byl schopny zesilovat i stejnasny signal. Odstrami vazebniho
kondenzatoru, ktery je umést hned na vstupu zesilatg ovSem nijak nepomohlo a bylo
tudiz zapdkebi podivat se blize na zapojeni vstupnich obvadsilov&e. Byla tedy
provedena analyza obvodového zapojeni vstupniclodibpiimo z desky ploSného spoje.
Poddilo se z velké&asti analyzovat vstupni obvody az k PWM modulaté¥esné zapojeni
vSak nebylo mozné ziskat zkolika divodi. Témi diavody byl fakt, Ze wBkteré SMD
souwastky (kondenzatory, tranzistory) nemaji na svemzp@ uvedeny typ nebo hodnotu, a
tudiz je velmi obtizné tyto Udaje ziskat. Dale také Ze vSechny integrované obvody
zesilov@&e nely z pouzdra odstramy veSkeré Udaje, podle kterych by se daly idewatifat.
Bylo tedy nutné prostudovatizna dostupna zapojeni podobnych zesitéva pokusit se na
zaklad jejich zapojeni integrované obvody identifikovatebo alespd najit takove
integrované obvody, se kterymi lze ty stavajici &aitn Ani po ¢adst&ném rozboru vstupnich
obvodi zesilov&e se nepoddo stiidavou vazbu odstranit, a bylo tudiz zapbf vstupni
obvody zesilovée ze zapojeni vynechat a vstupni sigrngqit piimo na PWM modulator.
Integrovany obvod PWM modulatoru byl vSak na dgdog8nych spaj zalit néjakym druhem
pryskyice, coZz moznostifmého gipojeni signalu na vstup modulatoru Zn& ztéZovalo.
Nezbyvala tak jina moznost, nez se pokusit priiskpdstranit. A se nejednalo o lehky ukol,
poddilo se a pryskiice byla odstratna bez jakéhokoli vlivu na funkci zesilasa
Odstrarni pryskyice z pouzdra modulatoru vSak tieeslo Zzadné poznatky gebné pro
jeho identifikaci. | vtomto fipact byly totiz vSechny Udaje z pouzdra odstran Pro dalSi
pokraiovani prace bylo nutné vystasi séasténym rozborem funkce konkrétniho zapojeni
PWM modulatoru a identifikaci vstupnich a vystupnpana.

Napajeci nafti PWM modulatoru zesilova je 5V. Vstupni nafti musi byt proto
stejnosmirné posunuto na urowe2.5V. Pokud je na vstupu modulatoru tato hodnatéth je
vystupni napti zesilov&e rovno OV. Nagti vySSi nez 2.5V se na vystupnim &@gprojevi
rastem do kladnych hodnot a réipnizSi nez 2.5V se projevi zapornym vystupnimétiap
Touto Upravou bylo tedy dosazeno moznosti zesidisilava&dem jak stidavy, tak i
stejnosndrny signal.

Pri nasledujicich pokusech se zesiloea byly zjiStny dalSi jeho nedostatky. Ukazalo
se, ze zesilovaneni schopen na vystupu poskytnout stejriogénzaporné nai vetsi, nez
cca 2/3 nagti napajeciho. ProtoZe je koncovy sthesilova&e zapojen do plného mostu,
melo by jak kladné, tak i zaporné nppii maximalni velikosti vstupniho signalu dosahovat

témef hodnoty napajeciho nép. Tento fakt uz vedl k pokusu kompl&tanalyzovat vnini
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zapojeni zesilovge. Této analyze vSak bréanily stejnévddy jako @i pokusech analyzovat
zapojeni vstupnich obvadCelé obvodové zapojeni zesilgeabylo tedy analyzovano také
jen castén¢ a zadné konkrétni vlastnosti zesildganebylo mozné z této analyzycir
Z vysledného obvodového zapojeni nebylo tedy moZakzt gicinu, pra by zaporné
vystupni napti nemohlo dosahovat az k hodnotdm napajecih@thdoncového stupn
Tento problém zesilova nebylo mozné bez identifikovanfiginy nijak odstranit a prace
musela pokréovat i s timto omezenim.

Na obrazku Obr. 3.8 je uvedena amplitudova a fazfvelvertni charakteristika
vystupniho filtru zesilow&e simulovand v programu PSpiceii Bimulaci byly pouZzity
soudstky s idealnimi parametry. Realnd charakteristigstupniho filtru zesilowge se tak

muze od této liSit v zavislosti na toleranci realngrhiastek.

40

h h L
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Obr. 3.8: Frekvergni charakteristika vystupniho filtru zesilaea

3.2.2 Zpeétnovazebni obvody zdroje

Ukolem zgtnovazebnich obvdd je stabilizovat vystupni n&pd na pozadované
hodnot, bez ohledu na velikost zabvaci impedance. Jednim z hlavnichi gitace byla
praktickd realizace a optimalizaceéapovazebnich obvdd které by zajiBovaly stabilitu
vystupniho nagti v celém rozsahu pozadovanych frekvenci. Jizcagw bylo Zejmé, Ze
nastaveni paramétrzpstnovazebnich obvadpro takto Siroky rozsah frekvenci bude velice

obtizné. Navrh zfinovazebnich obvdda jejich optimalizace se u takto slozitého systému
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obvykle provadi na zaklgdsimulaci. | vtomto fipad byla snaha simulovat funkci
poskytnutého zesilova ftidy D se zptnovazebnimi obvody \iznych simulénich
programech. Jmenotitse jednalo o simutai program Pspice 9.2 od spétesti Cadence
a program Multisim od spateosti National Instruments. V obouipadech vSak simulaci
znemoznil nedostatek matematickych médelouzitych soutastek, i sotastek funkné
podobnym, které byly v zapojeni zesil¢gaftidy D pouzity. Simulace zesilova tidy D
a zgitnovazebnich obvddse daly realizovat pouze \itych ¢astech celkového zapojeni. Na
zaklac téchto cast&énych simulaci se vSak nedaltegvidat chovani celého &povazebniho
systému v poZzadovaném rozsahu frekvenci, a probylmemozné zgtnovazebni systém
optimalizovat touto cestou. DalSi moZnosti, jakospci matematickych modelurcit
chovani zesilowge a zgtnovazebniho systému, bylogteni amplitudové a fazové frekwan
charakteristiky zesilovg a stanoveni jehoignosoveé funkce. Ani tato cesta vSak nevedla
k zawram, které by se daly pouzit pro modelovani celémsiésygu. Amplitudovou a fazovou
frekvertni charakteristiku se nefll® naneiit s takovou pesnosti, aby na zakladéchto
meéieni mohla byt stanovenargmosova funkce zesilod@, s jejiz vysledkem by se dala
bezpéné vyjadit a optimalizovat funkce zesilova a zgtnovazebnich obvdd v celém
rozsahu frekvenci.

Vysledny z@tnovazebni systém je tien operani siti. Navrh zgtnovazebniho systému
vychazi z nize uvedené Uvahy a je optimalizovapakdad méreni a testovani v fibchu jeji
realizace. Principialni schéma zapojeni vykonovasilovae se zptnovazebnimi obvody je

uvedeno na obrazku Obr. 3.9.

Souctovy |,  Ux Diferen¢ni |
zesilovacé 1 zesilovac

Ufb

Y

Referen¢ni | Uref l Souctovy Uin Vykonovy UOU;

napéti zesilovac 2 zesilovac

Y

Obr. 3.9: Principialni schéma zapojeniépovazebnich obvad
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Popis systému vychazi z Gvahy odvozené od idealnénoje napti, kdy vystupni
napeti Uoy 1ze vyjadit vztahem Wy = Uer Kes kde Kes reprezentuje zesileni vykonového
zesilov@e. Je tedy uvazovana nulova vystupni impedanceezduykonovy zesilova ma
koncovy stup# zapojen do plného mostu, a vystupni dage tedy oproti zemnimu
potencialu plovouci. Pomoci difekeriho zesilovée je vystupni nafti vykonového
zesilov&e vztazeno k potencidlu zémzarové je otaena polarita signdlu a zesileni
diferertniho zesilovae Ky je nasledujici:

1
Kai =2 (3.2.1)

zes

Za tchto podminek je U= -Ues, Z Eehoz vyplyva, Ze zfinovazebni natii Uy, bude nulové.

VySe uvedenda uvaha je nyni aplikovana na realngjauagti, kdy je vystupni nafti
vyjadieno nasledowh

Uout :U |:Kzes_z |:Iout (322)

ref out

kde Z je vystupni impedance zdroje @:ystupni proud zdroje. Velikost #imovazebniho
napsti 1ze poté vyjatt nasledova:

U. =U _Uout - _Uff«‘f [Kzes_'_ Rout[lout
fb ref ref
Kdif Kdif Kdif

(3.2.3)

A protoze stéle plati vztah (3.2.1), Izettppvazebni nafii Uy, upravit do nasledujici podoby:

i

U, = oo (3.2.4)
K
dif

Vystupni napti zdroje je poté vyja@no nasledowh

i
ref EKzes-'-M |:Kzes_ Rout EIout (325)

dif

UOU'[ = Uref [Kzes+ ROLIt DOU'[ - ROLIt DOU'[ (326)

Uout =U

Uvedena Uvaha se vSak vztahuje pouze k amplitudoviastnostem vystupniho
napsiti a neni zde uvazovan fazovy posun, ktery nebytdmé bez matematickych model
nijak konkrétg vyjadit. Frekverni vlastnosti zptnovazebniho systému tak byly

optimalizovany na zakladmereni a testovani.

-43 -



Riditelny laboratorni zdroj Bc. Jan Zeman, 2012

3.2.3 Obvody pro m éreni nap éti a proudu

Tato kapitola si klade za ukofiplizit proces Uprav vystupniho n#p (resp. proudu)
zdroje na takové hodnoty, které budou moci byt dalacovavany A/D ifgvodnikem, kterym
je mikrokontrolér vybaven. Na obrazku Obr. 3.10ujedeno principialni schématzce,
kterym je vystupni napi zdroje upraveno do p@bnych hodnot.

Prvnim ¢lenem celéhoretézce je diferetini zesilové. Protoze je koncovy stupe
vykonového zesilow® zapojen do plného mostu, je vystupni &iamproti zemnimu
potencialu plovouci. Pomoci diferarino zesilovae je toto vystupni nagi zdroje vztazeno
k zemnimu potenciélu. Rezistory R1 — R4 se nastaxegileni diferamiho zesilovaée a tedy
i velikost amplitudy jeho vystupniho n&p

Za diferegnim zesilovdem nasleduje figsny celovinny usgmiovas. Ten na svém
vystupu poskytuje absolutni hodnotu vstupnihoétiaplim je zaji%na moznost rreni
stejnosmirnych i stidavych napti na vystupnich svorkach zdroje. Pomoci pfoneho
rezistoru R5 Ize je8tupravit zesileni celovinného usmovaie a tim pesrg nastavit velikost
amplitudy jeho vystupniho nagp.

Posledni¢len fettzce je obvod pro pa#i maxima, ktery se sklada z opé&mech
zesilovaa IC3A a IC3B, diody D3, kondenzatoru C1 a resetédvadranzistoru Q1. Pa¥
maxima drzi na svém vystupu maximalni hodnotu,&kjemasled# privedena na vstup A/D
prevodniku mikrokontroléru. Paiti maxima je zde zid/odu neteni stidavych napti, kdy
vystupni naptim presného usimmovate je pulsujici stejnostmé nagti. Maximalni hodnota
tohoto stejnosirného pulsujiciho nagi poté udava maximalni hodnotu vystupniho diap

zdroje.

RE RE
10k 10k

| Yo

C2A,
afL072P
3 4
R7 SZ D2 C1 | | § |
L1 U_reset
10k

Obr. 3.10: Obvody upravujici nagi pro AD prevodnik
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4 Softwarovy navrh

Poslednim vyvojovym krokemippraci bylo opalfit cislicovy fidici systém vhodnym
programovym vybavenim. Tento vyvojovy krok muselt ipyan v potaz jiz f navrhu
hardwaru a obvodové zapojesislicového fidiciho systému muselo byt pro budouci
programové vybaveni vhodmavrzeno. V kapitole jsou uvedeny algoritiigiciho systému,

které vypovidaji o rozloZzeni vykonu mikrokontrolérgelém khu pogramu.

4.1 Algoritmy a funkce

Na obrazku Obr. 4.1 je uveden vyvojovy diagram hiaprogramové smiky.
Z obrazku je vidt, Ze prvnim krokem po spégi systému a n&bu napéjeni je inicializace
perifernich obvodl samotného mikrokontroléru. Zde se jedna o peégifanvedené
v kapitole 3.1.5.

START

A

Inicializace periferii
ATmega32

A

Inicializace pfipojenych

obvodu (LCD, AD9833,
MAX5481)

<€
<€

A

Cteni vstupl

A

Aktualizace displeje

A

Aktualizace vystupl

I

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram hlavniho programového algoritmu

Po inicializaci samotného mikrokontroléru nasledinjeializace dalSich fipojenych
obvodi. Jedna se o obvod generatorubghi AD9833 a digitalni potenciometr MAX5481,
které s mikrokontrolérem komunikuji pomoci rozhr&®R1. V tomto kroku jsou nastaveny

parametry komunikace, jako je rychlost, vzorkovaosilanych dat a nastaveni zakladnich
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hodnot obvod. Nasled®& dochazi i k inicializaci teplotniho senzoru, jeninikrokontrolérem
komunikuje pes 1-wire sbrnici. Parametry této komunikace nelze nijakzpisobovat, jsou
piesré stanoveny vyrobcem a uvedeny v katalogovém listicializace teplotnihocidla
spaiva v kontrole, zda jeidlo pripojeno na sérnici, a dale je nastaveno jeho teplotni
rozliSeni. Po inicializaci systému progranistava ve smyce, kter4 spiiva ve cteni
vstupnich hodnot (klavesnice, rémdho kodéru, AD pevodniku), aktualizaci dat displeje a
nasledném nastaveni vystuffrekvence a amplituda vystupniho gdp Ukony programu
spojené s ovladanim iaenim jsou provashy na zaklad preruSeni zdvodu zajiSEni
minimalni odezvy celého systému.

Na nasledujicim obrazku Obr. 4.2 jsou uvedeny &lggr vykonané na zaklad
vyvolani gislusnych perusSeni. Obrazek Obr. 4.2b znange kéh programu vykonany na
zaklad vyvolani externiho igruseni od vstupu INT1. V tomtargguSeni se zjifije sner
otoceni rot&niho kodéru. V zavislosti na $nu otaieni je nasledhupravena poloha jezdce
digitalniho potenciometru a tim i velikost vystuipainagti zdroje.

Vyvojovy diagram na obrazku Obr. 4.2a zndagpe kth programu vykonany na zakkad
pieruSeni oitace/tasovae 1. ReruSeni programu oditacefasovd&e 1 je nastaveno na
kazdych 250ms. il tomto geruSeni je teplotnimu senzoru zadavéikaz pro zngieni
teploty. Tato znsfena teplota je poté ziskan& galSim geruseni, jak je z obrazku Obr. 4.2a
patrné. Déle je v tomtorerusSeni nifena hodnota na vstupu ABPgvodniku udavajici velikost

vystupniho nagti zdroje.

Preruseni od
Citage/Casovace 1

Preruseni od
vstupu INT1

ANO

NE ANO

PORTB3 =1?
} }
PoZadavek ”a,zr?"efe"! . Z'S!( ani te’ploty, n'le’r eni Rotaénim kodérem Rotaénim kodérem
teploty, vynulovani paméti vystupniho napéti a - S N s
; otoeno o pozici vievo otoceno o pozici vpravo
maxima proudu

< ‘ ‘

Predani hodnot

b)
Obr. 4.2: Vyvojové diagramy vedlejSich algoritm
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Posledni vyvojovy diagram, uvedeny na obrazku @&, popisuje algoritmus detekce
stisknuté klavesy. Je #&pspousn na zéklad vyvolani externiho feruseni, tentokrat od
vstupu INTO. V péibéhu této ¢asti programu jsou postupnbuzeny jednotlivé sloupce
maticoveé klavesnice a nasledfteny jejiradky.

Preruseni od
vstupu INTO

NE ANO

Sloupec ,i“ do stavu ,H*
Ostatni stav ,L*

Radek ,j ve™_NE

stavu ,H*?

Stisnkuta klavesa na

S Klavesa nerozpoznana
pozici i, j

<€

\ 4

Predani hodnot

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram algoritmu pro detekci stisknutévesy
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5 Vysledky méreni

V této kapitole jsou uvedeny parametry, které bylywiamy na vysledném fukim
vzorku zdroje realiavaném ' praibéhu prace.Pro porovnani jsou zde uvedeny rigemé
hodnoty a zaovaci charakteristiky samotného vykonového zeaie\pouzitého v préaci
dale zatZovaci charakteristiky vysledného zapojeni zdi

Nasledujici tabulky a grafy udavaji vysky méfeni provadnyct na samotném

zesilovai pro rekolik hodno frekvence vystupniho na.

Vysledky neieni za¢Zzovaci charakteristil zesilova&e pro stejnosrrné nagti udava
tabulka Tab. 5.1 abrazekObr. 5.1.

Uout [V]| 20,05 19,4 19,05 18,75 18,42 18,15
lout [1] 0 1 2 3 4 5

Tab. 5.1: M¢teni zakZovaci charakteristiky zesilo¥a pro stejnosgrné nagti

AU
Rour = Al o = 0380 (5.1)
out

Zatézovacicharakteristika

20,2

198 T~

196 ~

19,4 —
1972

— L —

> 1838 —-.__‘_______

o 186 ——
18,4 —
18,2

18

17,8
17,6
174
17,2 T T T T 1

1[A]

Obr. 5.1: ZatZzovaci charakteristika zesila@pro stejnosgrné nati

Stiidaveé vystupni napti zesilov&e bylo méteno pro gkolik vybranych frekvenci
Hodnoty €chto meteni jsou uveder v nasledujicich tabulkach a vyneseny do g

uvedeného na obrazkobr. 52.
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Vysledky n&teni zatZovaci charakteristiky zesiloya pro frekvenci 100Hz.

Uout [V] 15,1 14,55 14,16 13,81 13,39 13,12
lout [] 0 1 2 3 4 5

Tab. 5.2: M¢teni zatZovaci charakteristiky zesilo¥a pro frekvenci 100Hz

- AU ouT
Al ouT

= 03960 (5.2)

ZOUT

Vysledky n&teni zatZovaci charakteristiky zesiloya pro frekvenci 1kHz.

Uout [V]| 15,06 14,4 14 13,65 13,3 12,95
lout [1] 0 1 2 3 4 5

Tab. 5.3: M¢teni zatZovaci charakteristiky zesiloda pro frekvenci 1kHz

— AU ouT

Al ouT

= 0422 (5.3)

ZOUT

Vysledky n&teni zatZovaci charakteristiky zesilo¥a pro frekvenci 5kHz.

Uout [V]| 15,15 13,81 12,83 11,87 10,8 10,06
lout [1] 0 1 2 3 4 5

Tab. 5.4: M¢teni zatZovaci charakteristiky zasilo¥@ pro frekvenci 5kHz

ouT
Al ouT

Vysledky n&teni zatZovaci charakteristiky zesiloya pro frekvenci 5kHz.

Uout [V]| 14,95 12,21 10,17 7,85 5,31 2,41
lout [1] 0 1 2 3 4 5

Tab. 5.5: M¢teni zatZovaci charakteristiky zesilo¥a pro frekvenci 10kHz

AU
Zoyr = —29T = 2510 (5.5)

ouT
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Zatézovacicharakteristika
16
T |
13 ~ e — i —
: — —
2 W\M — —— 100K
Z
S S
g -\\N = 1 k Hz
Z ~_ = 5kHz
3 \‘x 10kHz
1
0
] 1 2 3 a 5
I[A]

Obr. 5.2: ZattZovaci charakteristika zesilosapro stidavé napti

V grafu naobrazkuObr. 5.3 je zobraz® vystupni impedance zesil@éea zavislosti

na vystupni frekvenci.

Vystupni impedance vs. vystupni frekvence
2.8
2,6
2,4 /’
2,2 V4
; /
1,8 7
g 1t 7
T 1’4 /
N12
1 /
0,8
0,6
04 4= - —— "
0,?
0 T T T T T 1
0] 100 500 1000 5000 10000
f[Hz]

Obr. 5.3: Vystupni impedance zesiloie v zavislosti n frekvenci

Dale nasleduji tabulky a grafy udavajici vysledkyiemi provadnych ne vysledném

zapojeni zdroje. Qg jsou zde uvedeny hodnoty preékelik riznych frekvenci vystupnit

napeti.
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Vysledky neieni zakZovaci charakteristiky zdroje pro stejn@sné nagti udava
tabulka Tab. 5.6 abrazekObr. 5.4.

Uout [V]| 20,01 19,92 19,86 19,81 19,73 19,67
lout [A] 0 1 2 3 4 5

Tab. 5.6: M¢&ifeni zatZovaci charakteristiky zdroje pro stejnasné nagti

AU,
ROUT :TUT = 006&) (56)
ouT
Zatézovacicharakteristika
20,05
20 Do
19,95 \\
19,9
S 1938 ~—
> 19,75
19,7 \\_—"‘-—_*
19,65
19,6
19,55
19,5 T T T
0] 1 2 3 4 5
1[A]

Obr. 5.4: ZattZovad charakteristika zdroje pro stejnosme nagti

Stridavévystupni napti zdroje bylo ndteno pro ®kolik vybranych frekvenci
Hodnoty £chto nEfeni jsou uveder v nasledujicich tabulkach a vyneseny do g
uvedeného na obrazkobr. 5.5

Vysledky neieni zatZovaci charakteristiky zdroje pro frekvenci 10C

Uout [V]| 15,05 14,94 14,88 14,82 14,76 14,72
lout [A] 0 1 2 3 4 5

Tab. 5.7: M¢&teni zatZovaci charakteristiky zdroje pro frekvenci 10!

— AU ouT

ZOUT -

= 0066 (5.7)

ouT
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Vysledky neieni zat¢Zovaci charakteristiky zdroje pro frekvenci 1k

Uout [V]| 15,07 14,96 14,88 14,82 14,75 14,66
lout [A] 0 1 2 3 4 5

Tab. 5.8: M¢teni zatZovaci charakteristiky zdroje pro frekvenci 11
AU ouT

our =—22T = 00820 (5.8)
AI ouT
Vysledky neieni zakZzovaci charakteristiky zdroje pro frekvenci 5k
Uout[V]| 14,94 14,81 14,7 14,58 14,49 14,38
lout [A] 0 1 2 3 4 5
Tab. 5.9: M¢teni zakZovaci charakteristiky zdroje pro frekvenci 5|
AU
Zoyr =—2 = 01120 (5.9)
AI ouT
Vysledky neieni za¢Zovaci charakteristiky zdroje pro frekvenci 10k
Uout[V]]| 15,03 14,6 14,4 14,23 13,97 13,89
lout [A] 0 1 2 3 4 5
Tab. 5.10:M¢&feni zakZzovaci charaktertiky zdroje pro frekvenci 10kF
AU
our = - = 02280 (5.10)
AI ouT
Zatézovacicharakteristika
15,2
151
15 +
117 \\l - ‘.g%i
146 A
14.5 ~—_ ¥
= %35 e —— -3 == 00Hz
2, 1t —
= ﬁi e~ == 1kHz
14 K“?‘r—-——____
=
%%;g i | (JH 2
13.5
13z
13,3 T T T 1
0 1 2 3 4 5
1A]

Obr. 5.5: ZatZovaci charakteristika zdroje pra@idavé napti
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V grafu naobrazkuObr. 5.6je zobrazena vystupni impedance zdrc zavislosti na

vystupni frekvenci.

Vystupni impedance vs. vystupni frekvence

0,24

0,22

0,2

0,18

0,16

— 0,14

S 0,12

N1
0,08

0,06 L2
0,04

0,02

0 T T T T

0 100 500 1000 5000

f[Hz]

10000

Obr. 5.6: Vystupni impedance zdroje v zavislosti na frekv

Z uvedenych za@¥ovacich charakteristik je ndzérmidét snizeni vystupni impedar

po zapojeni z¢tnovazebniclobvodi z hodnot stovek @ na hodnoty desitek Q. ZvySovani

vystupni impedance spdél& s frekvenci je zfisobeno tim, Ze se na vysSich frekven

z&ina vice projevovat inddkost spaj.

Déle bylo méreno zvirgni vystupniho nafii, které se pohybuje okolhodnoty

700mV. Wsledek tohoto kteni je uvede v priloze F. V giloze A B a C jsou da uvedeny

zadznamy pib¢ht naggti a proudu @ raznych frekvencich welikostech zatze. Poslednim

méifenym parametrem zdroje byla odezva na buzeni olkd&lym signalen Zachycené

praibéhy vystupniho nafii, které zobrazuji odezvu Eaeni na buzeni obdélnikovy

signdlem, jsowvedeny ' piiloze D a E.
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6 Zaver

Na uvod této prace byl provederipkum trhu ohled& zdroja pracujicich ve vice
kvadrantech V-A charakteristikyi€hled dostupnych zdrbgpol€ne s jejich parametry je
uveden na samém §dtku prace. Po seznameni se s moznostmitgyogbenych firmami
zabyvajicimi se touto problematikotighazi teoreticky rozbor funkce zdécgchopnych
pracovat ve vice kvadrantech V-A charakteristiky.

Vysledkem prace je komplexni navrh fanikho vzorku mikropéitatemftizeného
laboratorniho zdroje, jenz v sbmtegruje vlastnosti Edavého a stejnostimého zdroje
nageti. Pracovni oblasti zdroje je I. a lll. kvadrawide V-A charakteristiky uvedené na
obrazku Obr. 1.1. Pro generovartidavého referamiho nagti byl pouzit obvod fimé
digitalni syntézy AD9833 od firmy Analog Deviceso®ah frekvence vystupniho réige
tak mozné nastavit v rozmezi 1Hz az 10kHz s krokétn. Na funknim vzorku zdroje, ktery
byl realizovan v pkb¢hu prace, byly nagteny hodnoty jeho vystupnich parantefejichz
vysledky jsou uvedeny v kapitole 5. | kdyz se ulgghu prace objevovaly népdpokladané
problémy (uvedené v kapitole 3.2.%) pokusech se zapojenim vykonového audio zesilva
téidy D, ktery n&l byt v praci pouzit, vysledné parametry navrzenéthmje se fiblizuji
hodnotam komené vyrabsnych zdroj.

V piipadt pokratovani prace a hledaniigobu, jak vylepsit a rozdi stavajici
zapojeni, by @y hlavni kroky vést k dalSi optimalizaci &povazebnich obvads pomoci
vyuziti presrgjSich paitatovych simulaci. Na zaklgdlubSiho rozboru matematickych
modeli sowastek i obvodovych zapojeni by bylo mozné paramedtyeni dale zlepSovat.

Co se tyk&idiciho systému, ten byl v {dochu prace rozpracovan détgich rozndri,
nez se od ¢ho na zaatku prace ¢ekavalo. Z hlediskaifpadného budouciho rosini
fidiciho systému se jako prvni jevi moznasppjeni k PC. Tato moznostigla v Gvahu jiz
pii realizaci stavajiciho #ezeni. Moznost fipojeni k PC by v3ak nejspiSe vedla k vyesi
grafického uzivatelského rozhrani, widgad v programovacim jazyce C#. Toto rdegi bylo

vSak jiz nad ramec prace a dopokbbych se mu ¥novat [ pripadném pokr&vani prace.
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Priloha A - Pribéhy napéti a proudu pri frekvenci 100Hz

0 200v/ B B 200A/ ; 00s 2008/ Auto § [ 258¢

7\ N\ /
N N

PN i

b / \
N’ \.,._./'
Pribeh napeti a proudu pi frekvenci 100Hz zéki 2,5A
0 200v/ ] @ 5004/ o 00s 200/ Stop & [ 255%

Pribeh napeti a proudu pi frekvenci 100Hz zéki 5A

- 58 -



Riditelny laboratorni zdroj Bc. Jan Zeman, 2012

Priloha B - Prabéhy napéti a proudu pii frekvenci 1kHz

0 200v/ B B 200A/ ; 00s 2004 Stop § [ 258¢

/N

T

\\ J“/-\h s
NS NS

TN

/ﬁ\\ /N /
TN\
/ ~’

Pribeh napeti a proudu pi frekvenci 1kHz zé&¥i 2,5A

e

0 200v/ B B 5004/ ; 00s 2004 Stop § [ 255%

.

yah 7~ N\

B AN / "\ V4

Pribeh napeti a proudu pi frekvenci 1kHz z&Fi 5A
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Priloha C - Pribéhy napéti a proudu pri frekvenci 10kHz
0 200v/ B B 200A/ ; 00s 500% Stop § [ 258¢
A - - ™ ”
/\\ ANVANNANA
V' VvV v \
\v/ \v/ \/ v w \

N\ A\ N\ N\ A\
A AN A A A
\V/ \v/ \/ N/ o\

\/ \W) A\

Pribeh napeti a proudu pi frekvenci 10kHz zé¥i 2,5A

e

g 200v/ ] B 500/ o 00s 500 Stop f [@ 285%

AN A NN
VAVAVAVAVA

-/ *\ / ‘\\ / *\ //‘\ /f\
VAVAVAVAVA

Pribeh napeti a proudu pi frekvenci 10kHz zaxi 5A

e
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Priloha D - Odezva na obdélnikovy pitbéh napéti o frekvenci 100Hz

g 200v/ ] ] & 18002 2002/ Auto £ 188V

Odezva na obdélnikovy:jiiech nageti samotnéeho zesilova tidy D

0 200v/ B B £ 1.800F 2008/ Stop § 1.88V

I

~ T
T
f i

Odezva na obdélnikovy:fiieh napiti vysledného zapojeni zdroje
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Priloha E - Odezva na obdélnikovy pilbéh napéti o frekvenci 1kHz

0 200v/ 3] B & 1.876% 2008/  Auto 1.88Y
'!Ww r'w'“—mm

Odezva na obdélnikovy:jireh napti samotného zesilove tiidy D

g 200v/ ] ] & 18767 2008/  Auto £ 188V

Odezva na obdélnikovy:ioeh napeti vysledného zapojeni zdroje
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Priloha F - Zvinéni vystupniho nagéti zdroje
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Riditelny laboratorni zdroj

Priloha G — Vystupni obrazovka programu FilterPro
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