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Anotace

Predkladana bakaitéka prace seémuje problematice specialnich fuimich generatdra to konkrétd
generatoru pulzh Sitkové modulace — PWM. Uvodniast je zamfena na fehled dostupnych
generatak na naSem trhu a seznameni s danou problematikéle & prace zabyva konstrukci
takovych generatér k ¢emu se pouzivaji a popisem samotné realizace naarkstavby PWM
generatoru pro Skolnicaly s rozborem jeho jednotlivyckasti a popisu jejich funkce. V z&u je

shrnuti vSech vysledkke kterym autor dosh

Kli ¢ova slova

PWM pulzre Sitkova modulace, #tla, generator funkci, relax@ generéator, opetai zesilova
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Abstract

The submitted Bachelor’s thesis deals with thelprob of the special function generators, namely of
the generator of the pulse width modulation - P\We introductory part is focused on the overview
of generators available at our market and on faniation with the given problems. After that the
thesis deals with the construction of these geaesapurposes of their use and a description of the
design and construction of a PWM generator forhiayg; studying and laboratory purposes including
an analysis of the individual parts and a desaniptif their function. At the end there is a summafry

all the results that the author has come to.

Key words

PWM - Pulse width modulation, Duty cycle, Relaxatmscillator, Operational amplifier
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Seznam symbol G a zkratek

A/D

ADC
AGND

AM

AVDD

D/A

DAC
DGND
DVDD
Driver
Duty Cycle
EAGLE
EEPROM
EPROM
Flash/EE
FM

FSK

GND
IGBT

LED

OFF

ON

PWM
polling
ROM
SMD

SMT

Tu
0z
VDD
PM
vDD
VSS
VCC
VEE
CI[F]
R [Q]
L [H]
U [V]
I [A]

sat

analogo¥ digitalni prevodnik

Analog to Digital Converter — analogbdigitalni prevodnik

Analog Ground — analogova zem

Amplitudova modulace

Analog Voltage Drain Drain — analogové kladmépajeci nagii
Digitalné¢ Analogovy grevodnik

Digital to Analog Converter — digit&ranalogovy pevodnik

Digital Ground — digitalni zem

Digital Voltage Drain Drain — digitalni kladrméapajeci naii
Vykonovy spinaci prvek Central ProcessingtUrcentralni procesorova jednotka
Stida — pondr ¢asu sepnuti ,log 1“a rozepnuti ,log 0“v jedné pdio
software pro navrh plosnych spoj

Electrically Erasable Programmable Read-®téymory — elektricky mazatelna patrtypu ROM
Electrically Programmable Read-Only Memomlektricky programovatelna pathtypu ROM

Obdoba EEPROM
Frekverni modulace
Frequency Shift Keying — Kbvani frekvetinim posuvem
Ground — zem
Insulated Gate Bipolar Tranzistor — bipol&mainzistor s izolovanym hradlem
Light-Emitting Diode — dioda emitujici &tto
vypnuto
zapnuto
Pulse Width Modulation — pulzritkova modulace
Obsluha peruseni programu opéirdam systémem
Read Only Memory — patis giistupem jen préteni
surface mount device — s@istka pro povrchovou montéaz ploSnych 8poj
surface mount technology — technologie pro pevou montaz s@astek na ploSné spoje
Saturg&ni nagti

Oper&ni zesilova

Phase Modulation — fazova modulace

Voltage Drain Drain — kladné napajeci sdpro polen¥izené tranzistory
Voltage Substrate Sources — zaporné napajpéti pao polemiizené tranzistory
Voltage Common Collector — kladné napajeciétiggro bipolarni tranzistory
Voltage Emitter Emitter — zaporné napajecistigpro bipolarni tranzistory
Kapacita [farad]

Odpor [ohm]

Indukenost [henry]

Napéti [volt]

Proud [ampér]
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Uvod

Pro nefeni laboratornich uloh fpdnetu KEV/SOV — Spinaci obvody vykonovych sastek
na KEV - Katedra elektromechaniky a vykonové elekitky na FEL - Fakulta elektrotechnicka,
ZCU- Zapaddeska univerzita v Plzni, vyvstal pozadavek préieni na pulznich gmicich a jejich
driverech (vykonovy spinaci prvekfi@plikacich regulace vykonu pomoci puizsirkové modulace
- PWM. Generator PMW je Haeni, které generuje pulzy PWM rtgad jako spinaci impulzy
pro IGBT tranzistory.

Cilem této prace je sezndmeni s danou problematikehledem dostupnych futikich generatdrna
nasem trhu s vyuZzitim internetovych obctiadelektronickymi sotéstkami.

Hlavnim cilem je navrh takového jednoduchého geamraktery by splnil ndroky naépkladené
s potebnymi funkcemi a parametry.

Pri realizaci navrhu a stagbtohoto generatoru v této praci, jsem vyuZil svéutibleté zkuSenosti
se stavbou oZivovanii opravou fiznych jednoduchychei sloZitjSich konstrukci, jelikoz
je elektronika, stefhjako historické péitate mym konékem.

Stavba je proto zagena na vyrobu furdniho vzorku takového PWM generatoruézi® dostupnych

souwastek.

10
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1 Pozadavek na generator

Pri mefeni v laborattich KEV - Katedra elektromechaniky a vykonové alekiky na FEL/ZU
bylo poZzadovano pro &eni Skolnich Uloh i oZivovani konstrukci pulznich énica, jejich driveii
(vykonovy spinaci prvek) a pro regulaci vykonu nmbtorealizovat toto pomoci jednoduchého
generatoru PWM.

PWM (Pulse Width Modulation) je pulzrsitkovd modulace, ktera slouZi préepos analogového
signal pomoci binarniho tedy dvouhodnotového sigriay pro pienos je mozno pouZzit pulzy riip
prouduci swételného toku a uzitey signal je modulovany pomoci Zny stidy, coZ je porsr doby
sepnuti w¢i dobs rozepnuti v jednomsasovém useku. [2]

Napriklad pi pouZiti fizeni motoru napajeného pulznimémtem dochazi k zachovéani krouticiho
(tocivého) momentu motoru, coZ uniaie provoz takového stroje od velmi nizkychdcetéa hlaves
narozdil odtfizeni Ubytkem nafti na linearnim prvku, je sniZzeni vykonové ztraayragul&nim prvku
(typicky tranzistor) a tim sniZzeni vykonové ztrégtého regulatoru na minimum.

Hlavnim poZadavkem je tedy rozsakidy generované PWM modulace od 0 do 1008kySpulzi

v jedné period.

1.1 Pfehled typickych Uloh pro pouziti generatoru

PWM generétor |ze vyuZit n&glad:
- pouZiti protizeni tranzistar ve snizovacim nebo zvySovacim pulznignii
- profizeni vykonovych prvik nagitovych stidact
- pouZiti protizeni tranzistar ve snizovacim nebo zvySovacim pulznignii

- v automobilovém pmyslu viz kapitola 2.3

Pro realizaci a praktické pouZiti takovych genetatse uZivaji jednatelové obvody naiiklad
specialni periferie mikrogdtact uréenych praizeni PWM.
Cilem této prace je vyvinout specialni blok pro gvani ridicich signai PWM modulace

pro laboratorni vyuZziti, u kterého je mozno nastaaizné parametry.

11
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1.2 Dostupné generatory na trhu

Pri poZzadavku na zakoupeni vhodnéhitsfroje byly zohledény parametry takovéhorigtroje, jeho
dostupnost od dodavatelkteti maji zastoupenCeské Republice a v neposledai® i dostupnost
cenova s ohledem na pelbu vybavit laborat@ vice kusy takovychifstroja.

VétSina generétdr disponuje stejnymi nebo vice népodobnymi parametry, a pokudjakym
parametrem vyhfuje, tak je to na Ukor absencékterych funkci nebo horSich parantetéchto

funkeci.

Popisované generatory jsou koncipovany jako stokelbo penosné fistroje stednich rozrért
a podobné hmotnosti kolem 3kg, proto budou popisgvéaspektive porovnavany jen jejich elektrické
parametry, které jsou poZzadovany. Zémié [Fistroje jsou sazeny abecedna sodasr¢ jsou u nich
struiné uvedeny jejich hlavni parametry, dale pak cenatupmost a také jejich obrazek. @vpdre
objemného seznamu pak bylytageny generatory, které jiz nejsou dostupné nanmadeu, bu’'to
z divodu Ze se jiZ nevyrabi a nebo Ze je dovozce jiadiy z nabidky, protoZe jej nahradil jiny,

nowjSi model nebo zasaéimesphovaly Zadané parametry.

Hlavnim kritériem pro vyér byla tedy funkce generovani PWM a parametr Dytfec

12
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1.2.1 Goodwill Instek AFG3051

Obchodni znéka GW Instek (GoodWill) cena 42.450¢K¢.DPH[20]

Frekverini rozsah  1puHz - 50MHz

rozliseni 1pHz

modulace AM, FM, PWM, FSK, vest&wy Arbitrarni generator s parametry 16bit, 200MSa/s
Parametr Duty cycle —igtla obdélnikoveho signélu je v rozsahu 20% - 80fiogw.[4]

Obr. 1.1 Generator Goodwill Instek AFG3051

Tento generator je nevhodny diky nedostaéenu rozsahu #ty, ktery je jen 20-80% periody
a vysokou cenou 42.450¢K

1.2.2 Goodwill Instek SFG-2120

Obchodni znéka GW Instek (GoodWill) cena 16.690¢K¢.DPH[21]

Frekvergni rozsah  1Hz - 20MHz

rozliSeni 1Hz

modulace AM, FM, PWM, FSK, sweep

Vestagny ¢ita¢ kmitoctu az 150 MHz

Parametr Duty cycle —istla obdélnikového signalu je v rozsahu 20% - 80fioge.[5]

l GWINSTEK SrFG-2120 Synthesized Function Generator "

SWi

U @é %

POWER
=l RO

O

~

9

Obr. 1.2 Generator Goodwill Instek SFG-2120

Tento generéator je nevhodny diky nedostaéenu rozsahu 8dy, ktery je jen 20-80% periody.
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1.2.3 HAMEG HM 8030-6

Obchodni znéka HAMEG cena 16.690,Kv¢.DPH[22]

Frekvergni rozsah  50mHz - 10MHz

Zkresleni <0,5% nad 1MHz

modulace FM, sweep

Parametr Duty cycle —igtla obdélnikového signdlu je v rozsahu 10% - 90fiog.[6]

Ty
AP R S ‘ﬂ,f
'

-

| 10 MHz FUNCTION GENERATOR HM8030-6 HH.',,‘,'!..'.I:..!E
(1101 I_‘I
AR ] ’L}Q{)
10% 90% U
SV SSV_OFSET AMPLITUDE
START @l R L0202 et ww
STOP mm ) —_—
TIME . 4 FUNQON .‘ 1 ’L
SWEEP  SomHz 00
=t MNCEYY
MADE IN GERMANY ‘ ‘ @ A ‘ 9

Obr. 1.3 Generator HAMEG HM 8030-6

Také tento generator m4 nedostajerozsah stdy, ktery je vy3Si nez uiedchozich a to 10-90%
periody, ale stale nedostétsy.

1.2.4 HAMEG MHF2525

Obchodni znéka HAMEG cena 28.222,-Kbez.DPH[23]

Frekvergni rozsah  10pHz - 25MHz

rozliseni 1pHz

modulace AM, FM, PM, PWM, FSK, sweep, Vestay Arbitrarni generator 250 MS/s
MoZnostiizeni z nathzeného piitace pres rozhani RS232/USB, IEEE-488, USB/LAN
Parametr Duty cycle —igtla obdélnikového signélu je v rozsahu: 0,01 -9999]

|
|

Mk :. Mo

wHa (g e

:.|-4

He [ {BAS

1 ] ] ]

mbe | 2 Iwenu |

Obr. 1.4 Generator HAMEG MHF2525

Tento generator by byl vhodny pro parametiidgt nikoliv vSak ceno¥.
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1.2.5 METEX MXG-9810

Obchodni znéka METEX cena 12.150,Kv¢.DPH[10]

Frekverini rozsah  1Hz - 10MHz

modulace sweep

Parametr Duty cycle —i$tla obdélnikového uvedena jako 1:3-3:1 to odpo8@&0% [10]

Obr. 1.5 Generator METEX MXG-9810

Tento generator je nevhodny diky nedostaéenu rozsahu 8tly, ktery je jen 30-70% periody.

1.2.6 OWON 4151

Obchodni znéka OWON cena 25.110,8v¢.DPH[11]
Frekvergni rozsah  1uHz - 150MHz
Frekvergni rozliSeni  32bit

modulace AM, FM, PM, PWM, FSK, Sweep, Burst, VestgvArbitrarni generator 1uHz - 10MHz

MoZnostiizeni z nathzeného piitace pres rozhani RS232/USB, IEEE-488, USB/LAN
Parametr Duty cycle —igtla obdélnikoveho signélu je v rozsahu 20% - 80%ioge. [11]

Obr. 1.6 Generator OWON 4151

Tento generator je nevhodny diky nedostaéenu rozsahu 8tly, ktery je jen 20-80% periody.

15
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1.2.7 Rigol DG2041A

Obchodni znéka Rigtol cena 24.890,v¢.DPH[12]

Frekvergni rozsah  1pHz - 40MHz

Frekvergni rozliSeni 1pHz

modulace AM, FM, PM, PWM, FSK, Sweep, Burst, VestgvArbitrarni generator 100 MS/s
MoZnostiizeni z nathzeného piitace pres rozhani RS232,USB, IEEE-488, LAN

Parametr Duty cycle —igtla obdélnikoveho signélu je v rozsahu 20% - 80%ioge. [12]

RIGOL P&2041A “omie
FuncloArIaty Wavaform Generaor 100MSars ‘
Sweep Time ‘.lt— SONNE —

=" &l ,
. 40,000 0OMHZ
100,000 0Hz
g inear It 1.000.000KHz S

- ‘ - 2 O
# SR Y Y Y Y Y Pl
' ll OWS & =E P o

Obr. 1.7 Generator Rigol DG2041A

Tento generator je nevhodny diky nedosiaéenu rozsahu 8tly, ktery je jen 20-80% periody.

1.2.8 Tektronix AFG3022B

Obchodni znéka Tektronix cena 66.600,ékbez.DPH [24]

Frekverini rozsah  1uHz - 25MHz

Frekvergni rozliSeni 1pHz

modulace AM, FM, PM, PWM, FSK, Sweep, Burst

MozZnostiizeni z nathzeného piitace pres rozhani RS232,USB, IEEE-488, LAN

Parametr Duty cycle —i$tla obdélnikového signélu je v rozsahu 0.001% t6%®% periody. [13]

Obr. 1.8 Generator Tektronix AFG3022B

Tento generator by byl vhodny svymi parametiidgt nikoliv vSak ceno¥.

16
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1.2.9 Sigenol DDS7

Obchodni znéka Sigenol cena 6.149,e&kez.DPH [25]

Frekvergni rozsah  OHz - 23MHz

Frekvergni rozliSeni +50ppm

modulace AM, FM, PWM, FSK, Sweep, Burst

Parametr Duty cycle —i$tla obdélnikoveho signélu uvedeno:Rozsah modutéicly % - 100% [14]

Obr. 1.9 Generator Sigenol DDS7

Na tento model jsem narazil az po realizaci méhdvPy&neratoru na dopatani.

Tento generator by byl vhodny svymi parametry dilkgtaténému rozsahu itly, ktery je uveden
0-100% periody a také diky nizké éefv dokumentaci vyrobce neni uvedeno zda rozsaf00«lje
skute&né od Uplné nuly az do 100% nebo se jedné o jinoumdimi a maximalni hodnotu).

ProtoZe jde @&esky vyrobek a je mozné dodat i samotny modul kex&$ do panelu za niZSi cenu,
zda se jako vhodny kandidat, bohuzel ma malou nakla

17
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2 Popis varianty realizace generatoru

2.1 Mozné feseni PWM

Generovani signalu PWM je mozno realizovéitalika zpisoby, zakladem je generator pilového nebo
trojuhelnikového prbéhu

Samotny generator pilového nebo trojuhelnikovélibgiru 1ze realizovat ¢kolika zpasoby a to :

Pomoci relaxéniho generatoru téeného opekaimi zesilovai, tato varianta je pouZitafipsamotné

realizaci funkniho generatoru PWM.

Astabilnim klopnym obvodem s tranzistory klasickympojenim s integéaim RC ¢lankem.

Nevyhodou je nestabilita a nelinearita poZzadovaném frekveénim rozsahu.

Pomocicitace ktery je napajen hodinovymi impulzy a na vysttgkovéhocitace je jednoduchy D/A
prevodnik nafiklad tvareny rezistorovou siti R2R s integném OZ. Citag inkrementuje vnini

registr jenz odpovida binarni hod#ata jeho vystupech.iPdosaZzeni maximalni hodnoty séa¢

automaticky vynuluje a znovu &igd od nuly. Vystupem je pak pilovity {d¢h nagti na vystupu
integraniho OZ. Nevyhodou je nedokonalost takového Digvpdu kdy piibéh je schodovity
a vznika aliasing, co se pak projevuje i na vstépmparatoru a v extrémnichripadech dochazi
k prekmitu a tedy do i PWM jak je vitl na Obr. 2.1. S pouZitiitate a D/A gevodniku s vySSim

rozliSenim jsou zase o to vySSi naroky na hodinayalzy.

Viout]

¥[n00B)

Obr. 2.1 Pilovy piibéh generovanyitacem - obrazekievzat z [16]
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Pomoci dvou digitalnich registr kdy v jednom je poZadovanad hodnota a druhy sedsmbvym

signalem inkrementuje a jejiciislicové porovnavani. Nevyhoda je stejna jakdedgphozi variart

Generovani pomoci mikroprocesoru ktery mé integnéveperiferie s podporou PWM, kde
je nevyhodou péeba pouZiti celého vyvojového priesii a nutnost takovy procesor naprogramovat

nemluv o sestaveni samotného programu.

Pomoci znamého obvodu NES555 jimZ jde realizovat B&/M generator, ale nelze &jmuspokojiv

meénit spinaci frekvenci a takétu od 0 do 100%.

Pomoci jednokelovych integrovanych obvédag.
SG3525A [26] — nevyhodou pouZiti jéisgha jen 0-45%
SG1524 [27]- nevyhodou pouZiti jgida jen 0-45%
TL494 [28]- nevyhodou pouziti jefla 10-90%
MAXO038 [29] — nevyhodou pouZiti jefétla jen 15-85%

2.2 Princip PWM

Zakladem pro generovani PWM (Pulse Width Modulatimodulace neboli pulZnsitkova modulace,
je pilovity nebo trojahelnikovy signal o spinaciogmé) frekvenci, ktery seiipede na vstup
komparatoru a na jeho druhy vstup sévgde poZadovana n&fpva Urové jenZ uti hloubku
modulace. B porovhavanidchto dvou signdl komparator peklapi jeho vystup a dochazi ke &m

sttidy nosného signélu.

Vysledkem je pak obdélnikovy signal s konstantnék¥enci a #znou stidou odpovidajici

modulovanému signalu jak je idna obrazk.16.

Triangle wave /\
generatar v
+ FiAh ot v

OC level - i l_‘

Obr. 2.2 Princip tvorby PWM - obrazekgvzat z [16]
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Tato pevna frekvence se ozoge jako spinaci (nosna) &id je pondr mezi dobou periody a dobou
kdy je dany dvoustavovy signél ve stavu logickénjékly a logické nuly. V fipact piivedeni
na porovnavaci vstup komparéatorjaky modul&ni signal, nafiklad sinusovy signél je ztna stidy

generovéana periodicky jak je dna obrazku 2.2.

. Ateference | Carrier, |
Ao A £’

- LY &
| PRPRNPRILL o EITPEPPRNL .

‘;7 Pulse - Upper device ( High=I)

| Pulse - Lﬂu;er devic:e (High:)_f!)

::_::::::

i i i | i | |
06 it e [} [ e itz s

Obr. 2.3 Modulovani PWM sinusovym signalem - obkjaevzat z [17]

Napriklad kdyZz je dobaéthto nagtovych drovni stejna jde o signél s @him 50% a fi regulaci
vykonu stejnosrrného motoru signalem PWM seidbu 50% o amplitugl 50V se vysledné n&p
na motoru jevi jako by byl napajen stejngsnym nagtim o velikosti ptmérné stedni hodnoty

a ta je dana pogénem doby zapnuti a vypnuti, v tomttigmad tedy 25V.

Pri tomtofizeni tedy plati, Zeéim vétSi amplitudu ma PWM signal respektive pulzy, tietdvje pak
velikost proudu ktery t® motorem a tato velikost proudu fstedku uiuje velikost t@ivého
momentu.Cim vy3Si jecetnost &chto pulsi respektive spinaci frekvence, tim vyfivladsi piibéh

a je generovano mensi elektromagnetické ruSerkéaneensi ztraty v magnetickém obvodu motoru.
Rozptylova induknost motoru seipnapajeni PWM chova jako filtr doIni propusti, ¥akprotékajici

proud a tedy i moment motoru je spojity.
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2.3 Pouziti PWM
Generator PMW je zZieni, které generuje pulzy PWM rtédglad jako spinaci impulzy pro IGBT

tranzistory.

PWM signaly se pouZivaji v Siroké Skalewazr tidicich aplikaci. Hlavni pouziti PWM modulace
je vregul&ni technice nappro fizeni otéek stejnosrrnych motofi ¢i regulaci pulznich gnicq,
ale mize byt také pouZzit pro ovladawi tizeni fiznych ventiti, cerpadel, hydraulickych a dalSich

elektromechanickych &hich¢leni v regul&ni technice.

Pouziti PWM v automobilovém fmyslu nap. ve snimaich kdy signdl PWM je generovan
samotnym snin@m WtSinou stavovych velin nagiklad gi méteni teplotyei tlaku. V automobilech
neni poteba A/D gevodnik (ktery by musel byt odolnyidi ruSeni a stéle dostate citlivy),
generuje PWM signal tedyipno ¢idlo a givedenim PWM signalu na sériovy vstufigadré na vstup
¢itate nadazeného procesoru nebocfieée a zaznamenavanim délky putbhoto signalu tedy jeho

stiidy, Fidici jednotka motoru vyhodnoti aktualni hodnotaélaeltiny - teploty, tlaku atd..

Ve spotebni elektronice je vyuZziti PWM u zesilasdiave tidy D, kdy je hlavni vyhodou nizké ztraty,
coz vede neptebs instalovani rozeérnych chladicich prvk a tim k minimalizaci rozera zaizeni
a také k Uspi@ energie a to ma santegmeé pozitivni efekt u bateriovychifstroji.[2] Také je pouZité
jako kddovani infréerveného signélu v dalkovych ovilaiizh spotebni elektroniky nebo jaktidici

signal u model&gkych serv.

2.4 Nevyhody PWM

Nevhodrié zvolenou frekvenci PWM (nosné€) dochazi ke genearovénechanického kmitani
magnetického obvodu motoru a tim k akustickémurriud&oli, které je charakteristické slysitelnym
piskdnim o nosné(spinaci) frekvenci PWM.

Pokud je zaznamenano toto akustické ruseni vijgdidtde by to negatidovliviiovalo okoli, je teba
zvolit takovou frekvenci kterou jiz lidské uSi nejs schopny zaznamenat cozZ je nad hranici 22kHz.
Pri zvoleni [ili8 vysokych spinacich frekvencich dochazi k nebéén ztratam na spinacich
vykonovych tranzistorech a také se negatipnojevuji kapacity a indukosti vedeni a e dojit

az ke zkresleni vystupniho signalu PWM fimeni motoru.

Naopak pi zvoleni gili§ nizkych frekvenci PWM dochazi k zastavovatiidbéle motoru, které

je zpisobeno setrvmosti rotoru kdyz je PWM signal v nule.
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2.5 Vyhody PWM

Mezi hlavni vyhody napéjeni motoPWM signalem je vyuzivani jmenovitého momentu moto
pii rozbshu a g jiz velmi nizkych otékach. Ri sowasné regulaci amplitudy napajeciho &gp
dochazi kregulaci vlivem snizovani m#psowasre ke sniZzeni jmenovitétho momentu i ¢k
motoru.

Dal3i vyhodou PWM regulace jsou nizké ztraty, pteteykonové regutai prvky, typicky FET nebo
IGBT tranzistory pracuji v spinacim rezimu. Tytarzistory maji v sepnutém stavu velmi nizky

odporiddow [mQ] a tim se minimalizuji ztraty.

2.6 Operaéni zesilova ¢

Oper&ni zesilové (dale jen OZ) je univerzalni analogova elektroaickodastka, je to
Sirokopasmovy zesilo¥as velkym zesilenim, ktery pomociégggich obvod, (typicky rezistory) jsou
tvoiena tizna zapojeni (tedy opewai si€) umoiiuje vytvdit razné vystupni funkce na zakkad
vstupnich.

OZ jsou dnes jiZ obsaZeny v drtivést§ineé analogovych obvad pro svoje vyhody hlavn
jednoduchost id konstruovani analogovych obwvindproto se samotny OZ stal zakladnim prvkem
elektronickych systémv analogoveé elektronice.

Vnitini struktura OZ se sklada ze lavnich stavebnich blék

-vstupni zesilov& — sestaven z tranzistorje zapojen jako rozdilovy zesilava vysokou vstupni
impedanci

-zesilovaci stupe— vytvéi velké nagtoveé zesileni, &tSinou je realizovana Darlingtonovou dvojici

-koncovy stup# — zaji¥uje vykonoveé zesileni a odldni vystupu OZ od zéke

Historicky byly OZ vyvinuty pro matematické operagko zakladni stavebni kdmen analogovych
pocitact, protoZze s nimi bylo mozno realizovat velmi sléziypaty s velmi rychlou odezvou
nagiklad vypaet derivace. Prvni opefiai zesilovae byly vyrakny pomoci elektronek, pojl

se @eSlo na konstrukci z diskrétnich sdéstek. Koncem 60. let 20.stoleti byl vyvinut prvni
integrovany OZ a to konkr&npA709 firmou Fairchild.[1] OZ umatuji konstruovat obvody
pro matematické operace, vy#hbkvalitni zesilovée, modulatory, de/modulétory, sgovae,

oscilatory, regulatory, A/D a D/Aipvodniky, klopné obvody atd.
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2.6.1 Invertujici zesilova €

NejrozsfergjSi zapojeni OZ je jako invertujici zesilavgehoz vystupem je konstaitrzesilené
vstupni napti s ot@enou polaritou tedy invertované na nasledujicim.@b4. Vystupni zesileni
je dano porérem rezistoi Rf a Rin viz vyraz (1) zatpdpokladu, pokud je zdroj vstupniho signélu
obvod s nulovym vnihim odporem (tedy obvod, chovajici se jako ideAdindj nagti).

{2 o
out Rn n

. Yout

Obr. 2.4 OZ Invertujici zapojeni - obrazeleyzat z [15]

2.6.2 Neinvertujici zesilova ¢

Zapojeni neinvertujiciho zesilot@ zesiluje vstupni n&fi konstantou, kterd je vzdyessi nez 1.
Narozdil od zapojeni OZ jako invertujici zesildovend neinvertujici zapojeni vysokou vstupni
impedanci danou vstupni impedanci pouZzitého OZ.skanta zesileni je dana vztahem(2). Zapojeni
je pak na Obr. 2.5.

U out = (14—%} W in (2)

Obr. 2.5 OZ Neinvertujici zapojeni - obrazékyrat z [15]

2.6.3 Sledova € napéti
Velikost vystupniho nafi je rovna jeho vstupu a tocetrg polarity, W, je tedy rovno .
Toto zapojeni se pouZiva jako eétlivaé a impedadtini prizpisobeni, protoze ma podabiako

neinvertujici zapojeni OZ vysokou vstupni a nizikgstupni impedanci. Zapojeni je na Obr. 2.6.

~—-1""r011t

Vin =

Obr. 2.6 OZ jako sledo¥enagti - obrazek pevzat z [15]
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2.6.4 Komparator

Komparéator vyhodnocuje dvnaggti privedena na oba vstupy OZ. KdyZz je vySsi stama Vi
neinvertujiciho vstupu, vystupem je kladné samirma@ti OZ. Je-li vy3Si nafti na \, invertujiciho
vstupu, vystupem je pak zaporné satnfenagti OZ. Saturani nagti OZ na vystupu je o jeden
¢i nekolik voltt nizSi neZ nafi napajeci coz je dané vhit strukturou OZ. Komparétor je na Obr.
2.7.

v, \ .

v, /D—* omt.

Obr. 2.7 OZ jako komparator - obrazeleyrzat z [15]

2.6.5 Integra éni zesilova €

U zapojeni OZ jako integéaiho zesilovée dochézi k integraci vstupniho signélu (ktery
je invertovany) podl€asu. Vystupni napi se vypgita podle vztahu (3) kde () je paateEni nagti,
které bylo na vystupu &aset=0, schéma zapojeni je na Obr. 2.8.

Vlastnosti integréniho OZ se da vyuZzit jako filtru dolni propusti pefako analogové patti,
kde informaci uchovava naboj na kondenzatoru pmjedy rezistoru R a zavisi na jeho kwvalit

t
Uin
U out :I‘R—CdHU(o) 3)

0

V, tff l .
e
=

e

ovon
[ i
Obr. 2.8 OZ jako integtmi zesilové - obrazek pevzat z [15]
2.6.6 Derivaéni zesilova €

Pri zapojeni OZ jako derivaiho zesilovée dochazi k derivaci vstupniho signalu (ktery jeeiovan)
podle ¢asu. Tato derivace je dana vztahem (4). Kdlg, a U,, jsou funkcemicasu. Vlastnosti

derivaniho OZ se d& vyuZit jako filtru horni propustipfgeni je na obrazké15.

I dUin
Uout_ RC( dtj (4)

Obr. 2.9 OZ jako derivani zesilové - obrazek pevzat z [15]
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3 Stavba vlastniho generatoru

3.1 Napédjeci zdroj
Funini generator respektive opéna zesilovée pro svoji funkci vyZzaduji symetrické stabilizogan

napajeci naii.

Proto jsou pouZity integrované stabilizatory &apJde o fi-vyvodové stabilizatory, které v séb
integruji zdroj referetmiho napti, pevre nastavené vystupni n&f oper&ni zesilova regulani

odchylky se zptnou vazbou, teplotni a nadproudovou stabilizamitaranu.

Konkrétre jde o typy 7815 pro kladnou napajecitav a typ 7915 pro zapornou napajeétev
oba v pouzdru TO220, které&ipvelmi nizkém odbru 50mA ktery ma generator ani nejgdituji
chladce.

Schéma vychazi z katalogového dogeného zapojeni [7] [8] a zapojeni je na Obr. 3.1.

Ve schéma na Obr. 3.1 je na svorky svorky Slipgjen transforméator a na svorkach SL2

je jiz stabilizované symetrické n&p15V.

i

FilN
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A
|
|
|
|
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i

¥
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Obr. 3.1 Schéma zdroje

Pti realizaci prototypu generatoru bylo misto zdrope Obr. 3.1 pouZito laboratorniho napéjeciho
zdroje ARITMA TSZ75 a fi konstrukci hotového vyrobku bylo nakonec pouZzjip hotovée
a odzkou3ené konstrukceepzaté z webovych stranek PavigZzRRky [19] .

25



Specialni funéni generator Tomas Svoboda 2013

3.2 Schéma zapojeni generatoru

Schéma zapojeni je na obrazku 5 a vychazi ze zrameghojeni relaxaiho generatoru [3], ktery
se sklada z opetaich zesilovai. Prvni OZ (IC1A) je ve funkci integratou, jenZzegtuje (akumuluje)
vstupni napti na prvku, bd’to indulkénosti (civka) a nebo kapagitkondenzétor), v tomtoifpac byl
pouZit jako akumukni prvek kondenzator C1.

Druhy OZ (IC1B) pracuje jako komparator, jenZz porava napti na akumulénim prvku
integraniho ¢lenu s nastavitelnou hodnotou hystereze. DalSinoaddw je komparator bez hystereze,
ktery porovnava vystupni nép trojuhelnikového prbéhu s nastavitelnou hodnotouj fteré dochazi

k jeho geklopeni do+ U, a tim ke zmin¢ stidy

sat

Gt
E [ (B

Obr. 3.2 schéma zapojeni

\V/
i
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3.3 Princip éinnosti generatoru

Opera&ni zesilové IC1B pracuje jako integrator, integrujici vystumaigti z OZ IC1A, ktery pracuje
jako komparéator s hysterezi nastavitelnou trimerd. Rdystup komparatoru nabyva hodnetisar

nebo-usar. Naggti uc je tedy dano vztahem:

o 1
u. ()= (R4 +PL1)C1 vt ©)

To se da fepsat do vztahu:

+
Au, = —A At (6)
(R4+P11)IT1

z ktereho je lepe vid casova zrna nagti u, v zavislosti na okamzité hodrohagEti na vystupu

komparatoru IC1A.

Kdyz je na vystupu komparatoru IC1A mhip +usar, Na@ti na kondenzatoruu, na vystupu

integratoru lineard klesd séasovou konstantou R5*C1. AZ toto ®tipklesne na dolni fieklapci
urovei komparéatoru, komparator séeglopi a jeho vystupipjde na zaporné nép -Usat.
Napsti u. na vystupu integratoru IC1B @@e linearg stoupat se stejnaiasovou konstantou R5*C1.

KdyZz dosahne horniipklapgsci arovreé komparatoru, komparator seddmpieklopi a na jeho vystupu

se objevi kladné n&fi +usat.
Napsti na vyvodu integratoru Zae ot linearre klesat a cely tentosflse periodicky opakuje.

K preklapgni komparatoru dochézi v okamziku, kdy je &éapmezi diferednimi vstupy nulové.
Je-li na vystupu komparatoru riip+usar a k reklopeni komparéatoru dojde, pokud bude platit:
(uc _USAT)[R3+ —
=" +Ug,; =0 7

R3+ R5 SAT ( )

To znamena jestlize vystup integratoru dosédhne dtgdn
R3 mc =-R5 mSAT (8)

A ta je ozndovana jako dolni kompatai Urovei ug-.
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Je-li na vystupu komparatoru riip-usar, k pieklopeni komparéatoru tedy dojde, pokud bude platit:

U “Usar _
(R4+P11) "Ra ©)

tj. pokud vystup integratoru dosdhne hodnoty:

=y, ({R4+PL]) (10)

¢ R3

ktera je oznéovana jako horni kompafai Urovei ug+.

u

K uréeni periody a kmit&tu potebujeme znat dobu, za kterou vystupni étiaptegratoru pejde
od dolni komparéni drovreé k horni. Tato doba je rovna polo¥iperiody. Rozdil i+ - uc- odpovida

Sitce hysterezni sniky. a v naSemijjpac je dan vztahem:

(R4;3P11) o (Ra+ Pll)j

R4+ P11
+ R3)_(_ Usarr R3 ( )

= iuSATT [GZR‘?’) (11)

Uy =Ugsar

Polovinu periody tedy izeme wit ze vztahu:
(R4+P11)
3

* uSAT

ot 5 = s [{2R3) (12)

Po Upra¥ dostadvame:
T _(Ra+P1LI)IR5ICL

2 R3

[f2R3) (13)

Celkova doba periody je tedy:

T =4{R4+ P11) E[Zl[é%j (14)

Frekvence je tedy:

R3
f=
A[fRA+ P11)[C1[R5

(15)

Prabéh naggti u, a vystupu komparatoru jsou na nasledujicim OBr. 3.
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Obr. 3.3 piibéhy nagti — horni vystup IC1B a spodni vystup IC1A

3.4 Dalsi funkce zapojeni

Jak je vidt na Obr. 3.4 OZ IC2A je zapojen jako komparatorz bdeystereze a porovnava
trojuhelnikovy piibéh z vystupu relaxamiho generatoru a potenciometru P14 nebo extewshgu
COZ ukuje pepin& S2. Externi vstup je odien OZ IC2B v zapojeni jako sledavanapti
a impedatiné odctluje tento vstup od vstupu komparatoru IC2A. Najcvstup tohoto externiho

zdroje omezen dvojici zenerovych diod D3 a D4 ppispsti +/-15V.

Logické ¢leny NAND se Schmidtovym klopnym obvodem mafgkaolik funkci. Jednak pomoci
schottky diody D1 a rezistoru R6 aflidii vystup komparatoru, hradlo IC5A jefippisobuje arovnim
CMOS logiky a schmitttv klopny obvod tvaruje n&tinou a sestupnou hranu impuka tedy logické

arovng.
Dalsi hradlo IC5C slouZi jako blokovani vystupu PViMIto spingem S3 nebo externim zdrojem

vyvedenym na svorky SL3/3. Hradlo IC5B je jen ineemby byl k dispozici invertovany PWM signal

pro inverzni logiku.
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Obr. 3.4 vyez obvodu na Obr. 3.2 realizujici dalSi funkce

3.5 Stavba prototypu

Nasledujici obrazky dokumentuji stavbu vlastnihoegétoru respektive jeho prototypu.

Zapojeni generatoru na nepdajivém kontaktnim patig@br. 3.5.

Obr. 3.5 konstrukce prototypu na nepéjivem poli
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Na nésledujicim obrazku je ukazka prototypu geneud®WM v provozu na osciloskopu. Ve spodni
stog je vidét pribéh nagti vystupu OZ IC1B, tento signal je zardvpouzit i jako synchronizai
vstup osciloskopu.

V horni stog osciloskopu je viék vystup z komparatoru IC2A kde je jiz PWM signatomto gipad

se stidou cca 50% a zarokge patrno Ze strmost n&mych a sestupnych hran obdélnikového signélu

neni idealni jako z vystupu hradla IC5A.

Obr. 3.6 zobrazeni fpb¢hi na vystupu generatoru

a trojuhelnikového fibéhu na C1/C2 § stridé 50%
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4 Oveéreni vlastnosti generatoru

4.1 Namérené parametry
Pro nefeni byly pouZity pistroje:
- Osciloskop BM566
- Univerzalnicitat BM520
- Multimetr M890G

Napdjeni je moZné realizovat pomoci popisovanéhmesyckého napajeciho zdroje nebo
ze stabilizovaného laboratorniho zdroje. @dohoto generatoru nggsahl 50mA ani v jednom

pracovnim rezimu.

S pouzitymi sosiastkami bylo mozné dosahnoutidy 0-100% pi nosné frekvenci 240Hz — 73,8kHz.
Pri pripojeni nejmensiho kondenzatoru 220pF na misto @b InoZzné dosahnout frekvenci
az 152,419kHz, aleiptéto frekvenci jiz dochazelo k deformaciapéhu trojuhelnikového mibéhu
jak je vidt na Obr. 4.1 nicménstale bylo mozno #mit stidu PWM 0-100%.

V praktickych métenich ve Skolnich laborafch se takto vysokych spinacich frekvenci obvykle
nepouziva z evodu natistajicich ztrat na spinacich prvcich.

S 2

”
. A 1X MAG

o 10x

@ 1

@

1

BEAMFIND. l_nn mV 400mV av 4 "
|

Obr. 4.1 pibehy pri nejvyssi frekvenci 152kHz a jejich deformace
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Nasledujici obrazky dokumentujitiséh v mist vystupu OZ IC1B (spodni stopa) a vystup PWM
generéatoru na vystupu z hradla IC5C (horni staphj. 4.2 dokumentuje nastaveniipthu se giidou
cca 1% a Obr. 4.3 ve stejnych bodeclibph se stidou cca 99%.
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Obr. 4.3 zobrazeni vystupu PWM ptiidé cca 1% a pibeh vystupu IC1B
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Obr. 4.4 zobrazeni vystupu PWM pttidé 50% a piib¢h vystupu IC1B

Méteni generovaného PWM respektive frekvence noswgstapu z hradla IC5C.

Obr. 4.5 narrena frekvence 230Hz
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Obr. 4.6 narsfend frekvence 73,84kHz

Obr. 4.7 naréena nejvyssi frekvence 152,419kHz
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5 Navod k pouziti

Generator byl navrzen pro jednoduché pouZiti, pnadojen ®kolik ovladacich prvk a jeho uvedeni

do provozu je velmi jednoduché.

Potenciometrem P11 se nastavuje nosna frekvence ,P3fyiMgem S1 se z#ni rozsah v intervalu
240Hz — 2,5kHz nebo 10,7kHhz — 74,8kHz.

Potenciometrem P14 se nastavujéidst v rozsahu 0-100% pokudieping S2 je v poloze 1,
kdyZz je S2 pepnuty v poloze 2 tak hloubka modulace j€ema vijSim zdrojem nafti které

je priivedeno na svorky SL3/1 a SL3/2.

Na svorkach konektoru SL3/3 je mozntippjit vngjSi blokovani vystupu PWM v logice CMOS.

Pokud je rozpojen spit&3 je toto externi blokovantgmoséno.
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Zaver

Cilem této bakai&ké prace je provedenitghledu a ztoho vyplyvajici porovnani genenator
s dirazem na funkci regulace PWM modulace v poZadovaméasahu g$fdy, pro pouZiti

v laboratdich KVE k ozivovani regulatds pulznich minica a jejich driveti. Dale pak navrh

a realizace jednoduchého PWM generatoru z disktesiodastek s dalSimi poZzadovanymi parametry

a vlastni vyrobeni prototypu takového generatoru.

Pri realizaci a hledani vhodnych s@stek jsem narazil na internetu na zdroj [16], jeaZzabyva
takovymi generéatory. Jsou zde zgrig i integrované obvody, které jsouepodniky respektive
modulatory stejnos#mného napti na PWM modulaci Mnohé z nich jsouwany pro pimé pouZiti
ve spinanych napajecich zdrojich a proto bohuzZelajieplny rozsah sidy typicky jen 10-90%
nicméré pro rekteré aplikace by i toto omezeni vylty Takovéto obvody vSak jsou Spatn

dostupné na naSem trhu.

Byl postaven prototyp furdkiho generatoru pro realizaci PWifizeni. Na 8m bylo dosaZena:thto
parametii: frekvence nosné 240Hz — 73,8kHz ve dvou rozsazieixtrémni hodnotou 152kHz
za pouziti nejmenSiho integrdho kondenzatoru. Rozsahtidy je skuténé 0-100% pesnost
nastaveni je vSak zavisla na pouZitém nastavovaobenciometru. # naroku na vysokou citlivost

nastaveni $idy je feba pouzit deseti-atiovy aripot.

Popsany PWM generator Ize tedy pouzit pro vyukaetyinebo pro vyvoj uZivatelskych aplikaci.
Navrh tohoto generatoru je moZno realizovat i vi#mskych podminkach, kdy neni vhodné
¢i Zadouci pouzit saidstky se SMD montaZzi, ale neni tato moZnost Wgoa nebt pouzité

soutastky jsou dostupné i v pouzdrech pro SMT.
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Pfiloha A — Schéma zapojeni

=[]

MG+ [l MG

ICEE
4
40930

B ¥
aonﬁssn Iy e
L= 4 | o
aNoy i |
[==] [=2] ™
M
o ‘““l
E il
[}
o
E -
o s
(]
ES
o
o * o
T a mg
- oy
s H- 5 4
=
70 1D |
u
s
AL+ AL~ |
va - agy-
|
aNDy
j‘wm
» i
<LK 3
AS L+ = ASL-

Fld



Specialni funéni generator Tomas Svoboda 2013

Priloha B — Seznam sou c¢astek

Jméno Hodnota Ozdeni Pouzdro Typ Ks
Ci1 50nF C-EU025_050-025X075 C025_050-025X075 kondier 1
C2 1nF C-EU025_050-025X075 C025_050-025X075 kondien 1
D1 BAT42 BAT42 DO035-10 dioda 1
D3 BZX55 BZX55 D035710 dioda 1
D4 BZX55 BZX55 D035710 dioda 1
IC1 TLO72P TLO72P DILO8 oz 1
IC2 TLO72P TLO72P DILO8 oz 1
IC5 4093N 4093N DIL14 CMOS 1
P11 25k TRIM_EU-CIP20C-4MM CIP20C-4MM potenciomet 1
P12 5k6 TRIM_EU-CIP20C-4MM CIP20C-4MM potenciomet 1
P14 25k TRIM_EU-CIP20C-4MM CIP20C-4MM potenciomet 1
R1 1k R-EU_0207/10 0207/10 rezistor 1
R2 1k R-EU_0207/10 0207/10 rezistor 1
R3 10k R-EU_0207/10 0207/10 rezistor 1
R4 2k5 R-EU_0207/10 0207/10 rezistor 1
R5 8k2 R-EU_0207/10 0207/10 rezistor 1
R6 1k R-EU_0207/10 0207/10 rezistor 1
R7 2k5 R-EU_0207/10 0207/10 rezistor 1
S1 MS243 MS243 spita 1
S2 TL32PO TL32PO TL3XPO iepin& 1
S3 MS243 MS243 spita 1
SL1 MO03 03P konektor 3pin 1
SL2 MO03 o3P konektor 3pin 1

SL3 MO03 o3P konektor 3pin 1



