Ceské vysoké uleni technické v Praze

Fakulta elektrotechnicka

Katedra mikroelektroniky

Diplomova prace

Generator funkci pro ovladani umélého svalu

Autor: Bc. Ondfej Jir¢ak

Vedouci prace: Ing. Lubor Jirasek, CSc. 2020






CvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

FreRfaant
LALILLEAKKL
v LT

1. OSOBNI A STUDLINI UDAJE

s a
Pfijmeni: Jirdik Jméno: Ondrej Osobni Sislo: 457081
Fakultahistaw: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedrafiistav: Katedra mikroelekironiky

Studijni program: Elekironika a komunikace

Specializace: Elekironika

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
r" 4
Mazev diplomove prace:

Generator funkci pro oviadani umélého svalu

Mazev diplomowe prace anglicky:
Artificial Muscle Function Generator

Pokyny pro vypracovani:

1. Prostudujte dostupnou literaturu tykajici se generdtond funkei a napajecich zdrogl.

2. Na zakladu 1) navrhnéte a realizujte generator funkei (sinus, obdélnik { lichobeznik, ropihelnik), schopny dodavat
pritbhy o napéti do 00 V a frekvendi 0.5 Hz - 20Hz .

3 P'rwedbewermummi

4. Zhodnofte dosafens

A Nanfnel:epnpadnedﬂﬂ zn11«=_-|'13|I Zapojeni.

6. Zafizeni alstane v majethu zadavajiciho pracovists.

7. Publikowani vyslediol dosafenych v této praci je moiné pouze se svolenim zadavatels.

Sezrnam doporucene literatuny:

[1] Kirejéik, A - Mapdiesi zdrge |- 11, BEN, Praha 2002 a dali vydani.

[2] Aplikaini poznamy fy IRF (infineon), STMicroskectronics, T1, apod.

[3] High Speed Analog Design and Application Seminar. (hitp: Vi comTitmy/slyp1 B8fslyp1689_pdf), nor 2020,

Jméno a pracovisté vedouciiho) diplomowe prace:
Ing. Lubor Jirasek, CSc., katedra mikroelektroniky FEL

Jmeéno a pracovisté druhéfho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomove prace:

Datum zadani diplomove prace: 07.02.2020 Termin odevzdani diplomove prace: 14.08.2020
Platnost zadani diplomove prace: 30009 2024

. Lubor Arasek, G3c. prof. Ing. Pavel Hazdra, G5c. prof. Mgr. Peifr Pata, PhD.
pradiph vedkucithe) srce et wetouri{b] (atwauforedry P chbkana by
o
lll. PREVZETI ZADAMI
- Dipiormank bere na widomil, 2= je vypracovat diph prac] b=z cid pomod, s viimkou poskyfmutich kongulsci. ™
Sezram poutie Hembury, Ingch pramend a Jmen kormuitantd je Heba st w diplomove pracl
L Dighum prevzeti zadani Podpis studenta y
CVUT-CZ-ZDR-2015.1 © EVUT v Praze, Design: SVUT v Praze, VIC






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem zadanou diplomovou praci Generator funkci pro ovladani umeélého svalu
zpracoval sam s pfispénim vedouciho prace a pouzival jsem pouze literaturu

uvedenou na konci prace. Souhlasim se zaptjéovanim prace a jejim zvefejiiovanim.

V Praze dne

Podpis studenta






Anotace

V préci jsou popsany zékladni principy spinanych zdroji a teorie generatorti funkei.
Nasledn¢ popisuje navrh nizkofrekvencniho generatoru pro ovladani umeélého svalu
a pomocnych spinanych zdroji. Re$i hardwarovou i softwarovou stranku problému.
Vysledkem prace je funkéni generator schopny vytvaret zakladni pribéhy napéti (pila,
rampa, trojuhelnik, sinus a obdélnik) o amplitudé az 600 V a frekvenci do 20 Hz. Zatizeni
je ovladano pomoci maticové klavesnice a nastavené hodnoty zobrazuje na LCD. Prace

obsahuje ovéiovaci méfeni jednotlivych zdroja a funkéniho generatoru.

Klicova slova

Generator funkci, spinany zdroj, DC-DC méni¢, umély sval

Abstract

The work describes basic principles of switch mode power supply and theory
of function generators. Consequently it describes design of low frequency function
generator and auxiliary switch mode power supplies. It solve hardware and software
problem of the design. Result of the work is function generator, which is able to create basic
voltage waveforms (sawtooth, ramp, triangle, sine and square) with amplitude 600 V
and frequency lower than 20 Hz. The device is controlled by matrix keyboard and set values
are displayed on the LCD. The work includes testing measurement of switch mode power

supplies and function generator.
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1. Uvod

Pro ovladani umélého svalu je nutné pouzit pomérn¢ vysokého napéti, které
se pohybuje viadu stovek voltd. Umély sval se bude pohybovat podle piilozeného
funkéniho pribchu (sinus, trojuhelnik, pila, rampa a obdélnik). PouZivané frekvence
pro testovani jsou v fadu desitek Hz.

Cilem prace je sestrojit funkéni generator, ktery bude schopny vytvaret napétové
pribéhy o frekvenci do 20 Hz a Spickovém napéti do 600 V. Generator bude slouzit
K testovani umé¢lého svalu.

Tato prace rozebird v prvni Casti zdklady umélého svalu a podrobnéji popisuje
problematiku spinanych zdroji a generatorti funkci. Druha cast se zabyva realizaci celého
zafizeni. Obsahujici ndvrh zdroji, generatoru funkci a zesilovace (pfedzesilovac
a vykonovy zesilovac). V posledni ¢asti je provedeno ovéfovaci méfeni zdroji napéti

a vystupniho napéti generatoru.

2. Umély sval

Jinak feceno aktuator s PVC gelem. PVC gel je slozen ze dvou slozek, nezmékceného
PVC a zmékéovadla. Vlastnosti aktuatoru jsou dany pomérem téchto dvou slozek. Jako
zmékcovadlo se pouziva DBA (dibutyladipat).

PVC gel si lze pfedstavit jako pevnou PVC mfizku, ktera je oklopena zmékcovadlem.
Pii prilozeni vysokého stejnosmérného napéti se miizka nabije a PVC gel se na ni za¢ne
natlacovat. Um¢ly sval se stahne.

PVC gel se chova jako dielektrikum a pii pfiloZzeni napéti na elektrody se tedy bude
chovat jako kapacita. Kapacita svalu se bude ménit s ptilozenym napétim. Podrobny popis

0 fungovani a konstrukci umé¢lého svalu v [10].
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Obrazek 1: Princip umélého svalu (pievzato z [10])

3. Napajeci zdroje

Napajeci zdroje 1ze rozdé€lit do dvou zéakladnich skupin. Prvni skupina jsou spinané
zdroje a druhou skupinu tvoii zdroje linearni. V souc€asnosti jsou vice rozSifené spinané
zdroje, které pomalu vytlaCuji linearni zdroje. Ve vétSiné ptipadi plyne jejich vyhoda
Z niz8i ceny, vyssi ucinnosti a mensich rozmeéru.

Nevyhoda spinanych zdroja je jejich vétsi slozitost a narocnost jejich navrhu. Mimo
to dochazi ve vétsiné pripadii ke spinani velkych proudt, coz klade velké naroky na spinaci

prvky a zpasobuje znaéné elektromagnetické ruseni okoli.

3.1  Linearni stabilizatory

Linearni stabilizatory Ize rozdélit do nékolika skupin. Patfi mezi né parametrické
stabilizatory, zpétnovazebni stabilizatory a integrované stabilizatory.

Parametrické stabilizdtory jsou nejjednodussi. VétSinou jsou tvofeny pouze
Zenerovou diodou a sériovym rezistorem pro omezeni proudu ptes diodu. Existuji i rizné
upravy, které odstranuji proud omezujici rezistor a umoziuji, tak dosahovat vétSiho
vystupniho proudu. Nevyhoda této skupiny stabilizatori je nestabilita vystupniho napéti,
ktera je zpusobena zménou pracovniho proudu diody a teplotni nestabilitou Zenerova

napéti.
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Zpétnovazebni  stabilizatory  jsou tvofeny  komplikovanéjSim  zapojenim
nez parametrické stabilizatory. Zavadi se zpétna vazba, ktera dava regulatoru informaci,
0 kolik se lisi vystupni napéti od nastavené hodnoty. Zpé&tnovazebni regulatory maji lepsi
schopnost stabilizovat napéti, napiiklad pii zméné vstupniho napéti, nebo pii zmén¢ zatéze.
Teplotni nestabilita muze pretrvavat, zalezi na pouzité napét'ové referenci.

Integrované stabilizatory jsou nejjednodussi pro navrh. Nejcastéji pouzivané jsou
tiisvorkové stabilizatory. Kde jedna svorka piedstavuje vstupni napéti, druha nulové napéti
(GND) a na tfeti svorce lze odebirat stabilizované napéti. Viz [4].

Podrobngéjsi popis lze nalézt v [1].

3.2  Spinané zdroje

Jak bylo zminéno v kapitole 3., tak ptednosti spinanych zdroji jsou jejich malé
rozméry. ZmenSeni rozméra je mozné predevSim diky vysoké spinaci frekvenci (s vySsi
frekvenci klesa potiebna kapacita a indukénost pouzitych soucastek). Tato frekvence musi
byt vyssi, nez aroven slysitelnosti (nad 20 kHz). VétSinou se spinaci frekvence pohybuje
v fadu stovek kHz. Pouzivaji se i zdroje, které spinaji v fadu jednotek MHz. U téch je nutné
pouzit velmi rychlé spinaci prvky, aby na nich nedochazelo k velkym spinacim ztratam.
Viz [3].

Existuje mnoho variant zapojeni spinanych stabilizatort.. Jsou to naptiklad zvysujici
meénice, snizujici meéniCe, invertujici ménice, nebo meniCe, které dokadzou napéti
jak snizovat, tak i zvySovat. Spinané stabilizatory lze také rozdé€lit podle pouzivaného
akumula¢niho prvku. Tim mutze byt kondenzator, nebo civka. Civka miize byt v podobé
transformatoru, nebo klasické civky s jednim vinutim.

Spinané zdroje vyuZzivajici kondenzator jako akumulaéni prvek (také oznacované jako
nabojové pumpy) se vétSinou pouzivaji pouze pro malé vykony (v fddu mW), protoze
nejsou schopné dodat na vystup velky proud. Funguji na principu piepinani nabitych
kondenzatort. Naptiklad pro zdvojeni napajecitho napéti bude dochdzet k prepinani

sériového a paralelniho zapojeni dvou kondenzatorti. Kdy v paralelnim zapojeni se budou
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kondenzatory nabijet a v sériovém zapojeni se jejich napéti seCtou a umozni odebirat
dvojnasobné napéti na vystupu. Dalsi Casto vyuzivané zapojeni, které patii mezi nabojové
pumpy, je naptiklad invertor napéti.

Druha skupina jsou spinané zdroje vyuzivajici civku jako akumulacni prvek. Tyto
zdroje lze vyuzit pro odbér vyssich vykont neZ nabojové pumpy. Velikost vystupniho
vykonu zalezi na pouzitém zapojeni. Napiiklad pro vykony do 50 W se vétSinou pouzivaji
zdroje, které vyuzivaji jeden spinaci prvek a jako akumulacni prvek vyuzivaji civku. Pokud
je potieba dodavat vykony do 250 W, tak je vyhodné pouzivat spinané zdroje vyuzivajici
jeden spinaci prvek a jako akumula¢ni prvek transformator. Pro vykony nad 500 W
se vyuzivaji spinané zdroje, které maji jako akumulacni prvek pouzit transformator a spinaji
jej pomoci dvou, nebo ¢tyi' spinacich prvki (tzv. dvojé¢inné ménice). Podrobné&jsi popis
zakladnich topologii bude rozebran déle.

Na Obrazku 2 je znazornéné blokové schéma obecného spinaného zdroje. Na vstupu
je nutné vyuzit usmériiovac, ktery prevede stiidavé napéti na stejnosmérné. Usmernéné
napéti se pomoci spinaciho prvku rozdéli na impulzy (o vysoké frekvenci) a pomoci
akumulaéniho prvku se upravi na pozadovanou hodnotu. Nésleduje vystupni usmériovac,
ktery vyfiltruje vystupni napéti. Z vystupu je odebiran pies napétovy déli¢ vzorek napéti.
Ten je porovnavan s referencni hodnotou napéti pies chybovy zesilova¢. Z hodnoty, ktera
je na vystupu chybového zesilovace, jsou nasledné vytvofeny impulzy, které fidi spinaci
prvek.

Popis déleni spinany zdroja je popsan v [3].

1

Napét'ova
reference

Uy

“+

Pulzé g
Oscilator Sirkova «—
modulace T

Obrazek 2: Blokové schéma spinané¢ho zdroje
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3.2.1 ZvySujici méni¢

Zvysujici méni¢ (také oznaCovany jako boost konvertor) se fadi mezi jednoCinné
spinané zdroje vyuzivajici induk¢nost. Z principu ¢innosti musi u tohoto meénice platit,
Ze napéti na jeho vystupu je vyssi nez napéti na vstupu.

Principidlni schéma zvySujiciho ménie je zndzorné€no na Obrazku 3 a pribéh proudu
civkou L na Obrazku 4. Zvysujici méni¢ transformuje napéti ze vstupu na vystup tak,
ze vystupni napéti je vySsi nez vstupni napéti. Velikost vystupniho napéti je dana stiidou

spinani D tranzistoru Q.

( }|I_ — R U
Un G t Q —/C Z \')

_L o

Obrazek 3: ZvysSujici ménic

Predpokladejme, ze vystupni kondenzator C je jiz nabit na ustalenou hodnotu napéti.
V prvni fézi je tranzistor Q sepnut po dobu DT (kde T znaci periodu spindni tranzistoru)
a proud tekouci civkou L roste. Smérnice tohoto nariistu je ddna pomérem napéjeciho napéti
a velikosti indukénosti civky. Dioda D bude v této fazi zaviena, protoze jeji katoda bude
pfipojena k vystupnimu napéti, které bude za normalnich podminek kladné. V druhé fazi
po dobu (1-D)T bude tranzistor rozepnut. Na civce se naindukuje napéti, které se secte
S napajecim napétim. Jakmile toto napéti prekroci soucet vystupniho napéti a ubytku napéti
na diodé¢, tak dojde k otevieni diody. Civka se bude vybijet do vystupniho kondenzatoru.

Napéti na civee bude v této f4zi dano rozdilem vstupniho a vystupniho napéti (pfi zanedbani
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ubytku napéti na diod€). Ztoho plyne, ze smérnice poklesu proudu je déna pomérem
rozdilu vystupniho a vstupniho napéti a indukcénosti civky.

Pokud bude civka navrzena spravné (jeji indukcnost bude dostatecné velkd), tak
ji tekouci proud nikdy nebude mit nulovou hodnotu. Pokud by proud dosahoval nulové

hodnoty, zhorsila by se u¢innost a spinany zdroj by nadmérné rusil své okoli.

| [A]

DT T tlus]

Obrazek 4: Pribeh proudu indukénosti L u zvySujiciho ménice

Jak jiz bylo zminéno, tak velikost vystupniho napéti je dana stifidou spinani D. Stiidu
Ize odvodit z Obrazku 4. Pokud je napéti na vystupnim kondenzatoru ustalené, tak musi

platit nasledujici rovnost:

Uy

%DT = #(1 —D)T 0

Kde Up piedstavuje ubytek napéti na diodé (dale bude tato hodnota zanedbana).
Po tpravé vztahu (1) dostaneme nésledujici vztah, ktery udava velikost stfidy pii zadaném
pomeéru vstupniho a vystupniho napéti:

U, 1
U, 1-D )
n
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Pro urceni hranice mezi spojitym (proud civkou nedojde do nuly) a nespojitym
modem (proud civkou bude dosahovat nulové hodnoty) se zavadi stiedni hodnota proudu

tekouciho civkou:
— U
21, = T”DT 3)

Vztah (3) popisuje narist proudu civkou znulové hodnoty az na hodnotu
dvojnésobku stfedni hodnoty. Pro hranici mezi spojitym a nespojitym mdédem bude tedy

platit:

UpD
Lin 2 20, f (4)

Pokud bude vyslednd indukénost civky vétsi nez vypoctend hodnota, tak proud
tekouci civkou nebude dosahovat do nuly. Ve skutecnosti se pouZzije civka mnohonasobné
vétsi (zaleZi na poZzadovaném zvinéni proudu civkou). Pro vypocteni zvinéni proudu civkou

sta¢i upravit vztah (4) nasledujicim zptisobem:

_ UpD

L =
AlLf

()

Kde Al oznacuje pozadované zvinéni proudu civkou. Vztah pro vstupni a vystupni

kondenzator vychazi ze vztahu Q = C U.

I,D
Cy = AU, f
v

(6)
Vystupni kondenzator se vybiji po dobu, kdy je spina¢ sepnuty. Jeho velikost
se navrhuje tak, aby napéti na ném bylo zvlnéné maximalné¢ o AU,. |, pfedstavuje

maximalni hodnotu vystupniho proudu.
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C, =22 (7)

" AULf

Vstupni kondenzator musi byt navrzen tak, aby byl schopny pokryt Spickové odbéry
proudu, které jsou nutné pro spravnou funkci spinaného zdroje. I, predstavuje vstupni proud
spinaného zdroje a AU,, maximalni mozné zvinéni vstupniho napéti.

Podrobné;jsi popis v [5].

3.2.2 Snizujici ménic

Snizujici méni¢ (také oznacovany jako buck konvertor) se fadi mezi jednoCinné
spinané zdroje vyuzivajici jako akumulac¢ni prvek civku. Jak uz nazev napovida,
tak vystupni napéti je mensi nez vstupni napéti.

Stejné jako u zvySujiciho ménice je vystupni napéti dano stiidou spinani D tranzistoru

Q. Schéma zapojeni je znazornéné na Obrazku 5 a pribéh proudu civkou L na Obrazku 6.

Obrazek 5: Snizujici ménic¢

Predpokladejme, Ze vystupni kondenzator je nabit na nastavenou hodnotu. Potom
je v prvni fazi sepnut tranzistor Q po dobu DT. Proud civkou L roste a dioda D je zaviena.

Nartst proudu je dan pomérem napéti na civece (rozdil vstupniho a vystupniho napéti) a jeji
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induk¢nosti. V druhé fazi se tranzistor Q rozepne na dobu (1-D)T. Civka se snazi udrzet
stejny smér proudu a zacne fungovat jako proudovy zdroj. Oto¢i se na ni polarita napéti
a otevie se dioda D, pies kterou uzavie proudovou smycku. Proud civkou tedy klesa, tento
pokles je dan smérnici, ktera odpovida poméru rozdilu vystupniho napéti a napéti na diod¢
a indukc¢nosti civky.

Stejné jako u zvysujicitho ménice je nutné navrhnout spravné velikost indukénosti tak,
aby proud civkou prochazejici se nedostaval az na nulovou hodnotu. Pokud se proud civkou
dostane az na nulovou hodnotu, tak se zhorsi ucinnost a zdroj bude vice rusit své okoli.
U snizujiciho ménice je dilezité si dat pozor na pouziti spinaciho prvku. Pokud se pouZzije
tranzistor MOSFET s kanalem typu N, tak bude mit plovouci source. V tomto ptipadé je
nutné pouzit bootstrapovy obvod, nebo specializovany integrovany obvod, ktery ma tento

problém v sob¢€ vyieSeny.

| [A]

DT T tlus]

Obrazek 6: Prubéh proudu indukénosti L u snizujiciho ménice

Stfidu spinani je mozné odvodit z Obrazku 6. Pokud je napéti na vystupnim

kondenzatoru ustalené, tak musi platit nasledujici rovnost:
Un—-U Uy,-U
< DT = 2—L(1-D)T ®)
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Up piedstavuje ubytek napéti na diodé (pro dalsi vypodet bude zanedbano). Upravou

vztahu (8) Ize odvodit stfidu spinani:

Uy
Un

=D (9)
Jak je vidét, tak stfida spinani je rovna pouze pomeéru vstupniho a vystupniho napéti.
Dale je nutné spocitat minimalni hodnotu indukcnosti. Postupuje se stejnym zptisobem jako

v kapitole 3.2.1.
— U,—- U
21, = %DT (10)

Ze vztahu (10) lze odvodit minimalni hodnotu indukénosti, pii které bude zdroj

fungovat ve spojitém modu:

L>9"%pr (11)
20

Pouzitd induk¢énost musi mit stejné¢ jako u zvySujiciho ménice vySsi hodnotu, kterd
bude odpovidat pozadovanému zvinéni proudu civkou. Vztah pro vypocet indukénosti

se zadanou hodnotu zvInéni proudu civkou lze dostat Gipravou rovnice (11).

L=5"%pr (12)
Alp

Kde Al znaci zvinéni proudu. Vztahy pro vstupni a vystupni kondenzator 1ze odvodit
stejn¢ jako u zvySujiciho ménice podle vztahu Q = C U. U sniZujiciho méni¢e je nutné
uvazovat, ze vystupni kondenzator je i v piipadé rozepnutého spinace dobijen Castecné

z civky (pokud bude ménic pracovat ve spojitém modu). Viz [7].
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AlL

= — 1
Vo 8xAU,Xf (13)

Vstupni kondenzator musi byt schopen pokryt narazové odbéry proudu spinaného

zdroje tak, aby nedochazelo k poklesiim napajeciho napéti.

Iy
N AULXS

(14)

Proud je z kondenzatoru odebiran pouze v momenté, kdy je spina¢ sepnuty. AU,
oznacuje zvinéni napéjeciho napéti.

Podrobnéjsi popis v [6] a [7].

4. Generatory funkci

Generatory funkci se pouzivaji ke generovani prib¢hti napéti, které se meéni v Case.
Pribéhy mohou byt bud’ bipolarni (stiedni hodnota generovaného napéti je nulova), nebo
mohou mit zavedenou urcitou stejnosmérnou slozku.

Generatory funkci lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinu tvofi
generatory, které¢ vytvareji vystupni napéti pomoci analogovych obvodi. Vyhoda této
skupiny je velmi malé zkresleni vystupniho napéti. Druhé skupina je sloZena z generatort,
které vytvareji vystupni napéti za pomoci digitalnich obvodi. Tyto generatory vytvareji
vystupni napé€ti ze vzorkli napéti, které prolozi kiivkou. To ma za nasledek vétsi zkresleni
vystupniho napéti. Vyhoda této skupiny je moznost naprogramovat na vystup témet
libovolny priib&éh napéti.

Vétsina modernich generatorii vyuziva pro generovani prubehii oba tyto mechanismy

a spojuje tak vyhody obou téchto skupin.
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4.1  Zaklady k pribéhim funkci

Pribéh funkce predstavuje zavislost signalu (vétSinou piredstavovaného napétim)
na ¢ase. U funkénich pribéha lze rozlisit tfi zakladni parametry. Patii mezi né rozkmit
signalu, jeho faze a frekvence.

Rozkmit signalu lze popisovat naptiklad pomoci stiedni kvadratické hodnoty, ale
ve vétsSin€ pripadi se pouziva napéti Spicka-Spicka. Toto napéti popisuje rozdil hodnot
globalnich extrému popisované funkce.

Frekvence signalu se udava v hertzich (Hz). Predstavuje pievracenou hodnotu
periody signalu. Perioda signalu (délka jedné viny) se urcuje jako vzdalenost dvou bodi
prubéhu signalu, kde od druhého bodu se za¢ina tvar funkce opakovat.

Féaze signalu se udava ve stupnich a udava o kolik je signal posunut v Case vuci
referencnimu  signalu. Jedna perioda signalu pifedstavuje 360°. Mezi dal$i parametry
prabehtl patii stejnosmérna slozka signalu (offset), nabézné a sestupné hrany signalu, nebo
sttida. Podrobny popis parametra v [9].

Mezi nejpouzivangj$i prubéhy signali patii sinus, trojuhelnikovy prubéh
a obdélnikovy pribéh (u obdélnikového pribéhu je vyznamnym parametrem stiida).
U trojuhelnikového pribéhu lze rozlisit tii zédkladni typy. Klasicky trojuhelnikovy pribéh
(sestupna i nabézna hrana je stejné dlouhd), rampa (ndbézna hrana trva vétSinu periody
a poté dojde k prudkému poklesu napéti) a posledni je pila, ktera je inverzni k ramp¢. Tvary

zakladnich prabeht funkci jsou vykresleny na Obrazku 7.
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Obrazek 7: Tvary zakladnich pribéht funkci

4.2  Analogové generatory funkci

Nejznaméjsi druh analogového generatoru funkci je tvofen dvéma operacnimi
zesilovaci a operacni siti rezistorti a kondenzatori. Kde jeden z operacnich zesilovaci
funguje jako komparator s hysterezi a druhy jako invertujici integrator. Na vystupu
integratoru je mozné naméfit trojuhelnikovy prubeh a na vystupu komparatoru obdélnikovy.

Zjednodusené schéma zapojeni je nakresleno na Obrazku 8.
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Obrazek 8: Analogovy generator funkci

Pomoci integratoru (RC ¢lanek tvofeny R1 a C1) lze nastavit frekvenci generatoru
a pomoci napéti U se nastavuje stiida impulzi (tedy i délka nabézné a sestupné hrany
trojuhelnikovych prabehi).

Na vystupu komparatoru OZ1 se objevi kladné napéti. Napéti na vystupu integratoru
klesad az do doby, kdy na neinvertujicim vstupu komparatoru bude napéti rovno GND. V ten
moment komparator pieklopi na vystup zaporné napéti a napéti na vystupu integratoru bude
opét narustat.

Pro dosazeni sinusového prubéhu je nutné pouzit tvarovaci obvod, ktery
z trojuhelnikového pribéhu vytvoii sinus. Pro tyto ucely se vyuziva nelinearni prevodni

charakteristiky polovodi¢ovych soucastek, napiiklad tranzistoru.

4.3  Digitalni generatory funkci

Velkou nevyhodou digitalnich generatort je zkresleni vystupniho napéti zptisobeného
kvantizacnim Sumem. Kvantizaéni Sum vznika pifi prevodu =z digitalni hodnoty
na analogovou, protoZe minimalni posuv analogové hodnoty je ddn pomérem referencniho

napéti D/A pievodniku a poctem biti jedné hodnoty na jeho vstupu. Pii pouziti
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vicebitovych D/A ptevodnikli je mozné kvantizatni Sum omezit, ale uroven zkresleni
signdlu bude za normalnich podminek vyss§i nez u analogovych zplsobll vytvatfeni signalu.

Digitalni generatory dokazou vytvaret stejné prubéhy jako generatory analogové,
nékteré maji navic moznost nahravat do RAM nestandardni vzorky pribéht. Tyto prubéhy
dokaze digitalni generator piecist a vytvorit z nich pritbéh na vystup.

Mozna konstrukce digitalniho generatoru je blokové znadzornéna na Obrazku 9. Prvni
blok predstavuje fazovy akumulator, ktery je tvoten z dé¢licek a fazovych zavést. Umoziuje
upravit hodinovy signal pomoci fidiciho signalu. Nasleduje pamét pribéht. V paméti
prabéht mohou byt vzorky zakladnich pribéhii (trojuhelnik, obdélnik, sinus...) urCené
vyrobcem, ale nékteré digitalni generatory umoziuji nahrat vzorky libovolnych pribéha
uzivatelem. Vzorky z paméti pribéhti jsou vycitany vystupni frekvenci fazového
akumulatoru. Pfi znalosti po¢tu uloZzenych vzork jedné periody prib&hu v paméti a znalosti
vystupni frekvence fazového akumulatoru, Ize pfesné nastavit vystupni frekvenci
generatoru.

Hodnoty vzorki pribéht v paméti priabéht jsou piedstavovany binarni hodnotou,
kterou je potteba pievést na analogovou hodnotu. K tomu slouzi nasledujici blok, ktery
ptredstavuje D/A ptevodnik. Na jeho vystupu je jiz analogova hodnota, ktera je obrazem
K vzorkiim prubéhu. Tento signal je ale zatizen kvantizaénim Sumem. Proto vystupni
obvody vétSinou obsahuji filtr, ktery redukuje kvantiza¢ni Sum. Dale mohou zahrnovat
predzesilova¢ pro upravu signalu z D/A pifevodniku (nastaveni stejnosmérné slozky

a rozkmitu signalu) a vykonovy zesilovac¢ pro proudové, nebo napétové posileni vystupu.

Hodinovy signal
Oviadani frek Fazovy » Pamét = DA Vystupni
viadani IreKvVence | akumulator prabéht prevodnik obvody
UzZivatelsky
vstup

Obrazek 9: Blokové schéma digitalniho generatoru
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5. Realizace zarizeni

Zarizeni je slozeno ze zakladni desky, ke které se pfipojuji dva zasuvné moduly.
Na zakladni desce se nachazi zdroj 600 V, ktery se pouziva pro napajeni koncového
zesilovace pro ovladani umélého svalu, a koncovy zesilova¢. Dale se na zakladni desce
nachazeji konektory, které umoziuji pfipojit ovladaci prvky.

Prvni zasuvny modul piredstavuje generator funkci. Je tvofen procesorem
a predzesilovaéem. Procesor umoziuje piijimat ptikazy z klavesnice a zobrazuje na LCD
nastavené hodnoty. Pomoci I2C sbérnice komunikuje s fidicimi prvky generatoru
a nastavuje tak priabeh vystupniho napéti.

Druhy z4suvny modul funguje jako napajeci jednotka, kterd z 30 V na vstupu vytvari
napéti 12V, 4,6 V a 3,3 V. Tyto hodnoty se pouzivaji pro napajeni vSech periferii zatizeni.

Schéma usporadani zatizeni je znazornéno na Obrazku 10.

LCD Klavesice
[}
y
[}
[} Nizkonapétovy generator
Vystupni signal a predzesilovact
- - Koncovy zesilovac -
)
Napajeni 30 V . Napajeci jednotka
> Zdroj 600 V . 30V/12V:46V:-33V
Zakladni deska

Obrazek 10: Zjednodusené usporadani generatoru
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5.1 Z.akladni deska

Zakladni deska zafizeni je tvofena zdrojem 600 V a koncovym zesilovacem. Dale
jsou na ni konektory pro napdjeni a konektory které slouzi pro ptipojeni dalSich periferii.
Patii mezi n¢ nejen displej a klavesnice, ale i konektory pro piipojeni zasuvnych moduld,

kterymi jsou pomocné napajeni a samotny generator funkci.

5.1.1 Napajeci zdroj

Napajeci zdroj musi byt schopen vytvofit napéti 600V z30 V a dodat proud
az 20 mA. Vzhledem ke zvySovani napéti a nizkému vystupnimu vykonu byl zvolen
spinany zdroj se zvysujici topologii, ktery vyuziva jedné induk¢nosti.

Hodnoty pouzitych soucastek byly zvoleny dle kapitoly 3.2.1. Parametry ménice jsou

znazornény v Tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry zvySujiciho ménice

U, (V) 30 I, (A) 08
U, (V) 600 I, (A) 0,02
f (kHz) 500 D () 0,95
Al (A) 0,05 AU, (V) 0,1
AU, (V) 0,001 L (uH) 1000
C, (UF) 135 Cy (UF) 100

Vstupni proud I, byl vypocten pomoci odhadu u¢innosti, které byla hodnota
I s rezervou stanovena na 50 %. Dale byla zvySena hodnota vystupniho kondenzatoru proti
vypoctené hodnote, a to z divodu nédrazového odbéru proudu umélym svalem (napiiklad
Vv pfipad¢ obdélnikového pribéhu).

Pro zvySujici méni¢ byl zvolen PWM kontrolér s proudovym omezenim UC3843
[11]. Tento obvod byl zvolen piedev§im diky moznosti nastaveni vysoké pracovni
frekvence (az 500 kHz) pomoci externiho RC oscilatoru. Vysokou spinaci frekvenci je

nutné nastavit kviili minimalizaci velikosti induk¢nosti civky ménice.
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Spinaci tranzistor musi byt zvolen tak, aby vydrzel pfekmit napéti na civce a zaroven
ho neznicil proud, ktery jim bude protékat. Pro minimalizaci ztrat na tranzistoru je vyhodné
zvolit tranzistor s co nejmensim odporem kanalu v sepnutém stavu a kratkou spinaci
a rozpinaci dobou. Pfi zohlednéni téchto skuteCnosti a dostupnosti tranzistord byl zvolen
vykonovy MOSFET STP8NK100Z [12].

Volba usmériiovaci diody zalezi pfedev§im na maximalnim propustném proudu
diodou. Pfi rozepnutém spinaci tece diodou proud civky, ktery mize dosahovat vysokych
hodnot. Pro minimalizaci ztrat je vyhodné pouzit diodu s kratkou dobou zavérného zotaveni
a co nejmensim ubytkem napéti v propustném sméru. Idealni by bylo pouziti Schottkyho
diody, ale v této aplikaci je tomu pickazkou vysoké vystupni napéti, které by bé&zné
dostupné diody prorazilo. Byla tedy zvolena vysokonapétova rychla dioda s oznacenim
STTH112 [13].

Celkové schéma zapojeni 600 V zdroje je zobrazeno na Obrazku 11. Mimo
zminované Casti je zdroj opatfen ochrannymi prvky. Patii mezi né zavérné polarizovana
dioda na vstupnich svorkach (ochrana proti piepolovani) a varistor, ktery zabrafiuje nartstu

vystupniho napéti nad 680 V.
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Obrazek 11: Schéma zapojeni 600V zdroje
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5.1.2 Koncovy zesilovac

Koncovy zesilovac zesiluje napétové a proudové napéti z vystupu generatoru.
Koncovy zesilova¢ se sklada ze dvou kaskadné zapojenych c¢asti. Prvni stupen vyuziva
mustkového zapojeni unipolarniho tranzistoru a zesiluje vstupni signal napétove. Druhy
stupenn funguje jako napétovy sledovaC¢ a zesiluje vystup prvniho stupné proudove.

Na Obrazku 12 je naznaceno odvozeni napétového zesileni prvniho zesilovaciho stupné.
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Obrazek 12: Odvozeni zesileni miistkového zapojeni

Vlevo je vykresleno principialni zapojeni a schéma vpravo znazoriuje jeho ndhradni

linearni obvod. Pro zesileni tedy bude platit nasledujici vztah.

u ImUgsRd
Ay === (15)

uj Ugst9mUgsRs

Po upravé uvedeného vztahu a ptredpokladu, ze 1 << gyRs vychazi pro napétoveé

zesileni:

A, =2 (16)



Pro prvni zesilovaci stupeit byl zvolen tranzistor MOSFET s oznacenim
STPB8NK100Z [12] a velikosti rezistorti byly stanoveny na Rq = 200 kQ a Rg = 1,8 kQ.

Napétoveé zesileni potom vychazi 111,11.
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Obrazek 13: Schéma zapojeni koncového zesilovace

Na Obrazku 13 je znazornéno schéma koncového zesilovace. V druhém zesilovacim
stupni jsou pouzity dva bipolarni NPN tranzistory (klasicky zesilova¢ s komplementarni
dvojici tranzistorii nelze pouzit, protoze PNP tranzistory nejsou na vysoké napéti dostupné).
Baze prvniho tranzistoru je zapojena na vystup prvniho zesilovaciho stupné a funguje jako
napétovy sledovac. Um¢ly sval se chova jako kapacitni zatéz, to znamena, ze je potieba
pti poklesu vstupniho napéti dostat uchovany néaboj ve svalu pryc, jinak by doslo
ke zkresleni signalu a nasledné k zni¢eni horniho tranzistoru. K tomu slouzi tranzistor Q5.
Ridi se pomoci proudu, ktery te¢e pies rezistor R30 a je fizen ubytkem napéti na rezistoru
R21. Napéti na rezistoru R21 je invertované vuéi vystupu prvniho stupné, takze pokud bude

horni tranzistor otevien, tak se spodni uzavie a naopak.
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Koncovy zesilovacC je opatfen ochranou proti zkratu, ktera je realizovana pomoci
tranzistoru Q3 a rezistoru R29. Pokud bude ubytek napéti na rezistoru vétsi nez napéti
0,7V, tak dojde k zavieni tranzistoru Q4. Dalsi pouZzitou ochranou je transil D3, ktery
zabranuje poskozeni predzesilovace a tranzistoru Q2 vlivem zvySeni napéti na gatu.
ZvySeni napéti miiZze byt zplisobeno proraZzenim tranzistoru, nebo proniknutim napéti pres
kapacitni vazbu mezi G a D.

Diody D4 a DS slouzi k omezeni napéti na rezistoru R29 a zabranuji zniceni
tranzistoru Q3, ke kterému miize dojit béhem ptechodového jevu pii vyzkratovani
vystupnich svorek. Transil D6 slouzi jako ochrana proti piepéti na vystupu a zabraniuje tak
zni¢eni vystupnich tranzistorii, u kterych by mohlo dojit k pfekroceni poveleného napéti
Uce.

Jako vystupni tranzistory jsou pouzity vysokonap&étové NPN tranzistory s ozna¢enim

KSC50270TU [14]

5.2 Generator funkci

Generator funkci je jednim ze zdsuvnych modult do zdkladni desky. Mimo samotny
generator realizovany pomoci D/A ptevodniku obsahuje i pfedzesilovac pro Gpravu signalu,
ktery je pfipojen ke koncovému zesilovaci. Deska také obsahuje fidici procesor, ktery
s ovladacimi prvky komunikuje pomoci 12C sbérnice. Celkové schéma zapojeni je ukazano

na Obrazku 14.
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Obrazek 14: Schéma zapojeni generatoru

5.2.1 Popis programu

Jako fidici jednotka byl zvolen mikrokontrolér od firmy STMicroelectronics
s oznaCenim STM32F031K6T6. Je to 32 bitovy mikrokontrolér s ARM architekturou.
Umoznuje pouziti az 9 cCasovacd, komunikaci po riznych sbérnicich (SPI, 12C...)
a obsahuje A/D pfevodnik. Dale ma moznost inicializovat az 25 vstupné/vystupnich bran
(viz [16] a [17]).

Samotny program mikrokontroléru zacind inicializaci vstupné/vystupnich bran
a inicializaci displeje. Poté jiz za¢ne komunikace s D/A pfevodnikem a generovani vystupni
funkce. Pokud se stiskne tlacitko pro nastaveni néjakého parametru (tvar funkce, frekvence,
nebo amplituda), dojde k pieruseni komunikace s D/A pievodnikem a ¢eka se na dokonceni

nastaveni. Popis algoritmu je zndzornén vyvojovym diagramem na Obrazku 15.
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Obrazek 15: Vyvojovy diagram algoritmu mikrokontroléru

5.2.2 Generovani funkci

Generator funkci se fadi mezi digitalni generatory, které umoziuji generovat predem
definované funkce (neumoznuje uZivatelsky vstup). Jako fazovy akumuléator je pouzit
fazovy zavés a délicky integrované v mikrokontroléru. Misto paméti prubéhd je vyuzito
Casovacl, které zvladnou vytvofit trojuhelnikovy pribéh. Riznymi modifikacemi lze
doséhnout vSech zdkladnich prubéhda.
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Casovaé je periferie mikrokontroléru, ktera shodinovym taktem zvySuje
(inkrementuje), nebo snizuje (dekrementuje) svou hodnotu. Existuji tfi zékladni mody
¢itani. Jsou to inkrementujici mdd, dekrementujici mod a treti kombinuje oba dva mody
dohromady. Pii preteceni Citace se zméni inkrementujici na dekrementujici mod a naopak.
Hodnota citace v zavislosti na ¢ase bude vytvaret pilovy pribéh. Graf zavislosti hodnoty
¢itace (CNT) na cCase je zobrazen na Obrazku 16. V tomto obrazku se také projevuje
nevyhoda digitalnich generatorii. Zde je dobie patrné zkresleni signélu, které je zpisobené

skokovou zménou hodnoty. To je mozné ¢astecn¢ odstranit pomoci filtrii.

CNT []

t[s]

Obrazek 16: Hodnota Citace v zavislosti na ¢ase

Cita¢ 1ze tedy pouzit pro generovani zakladnich trojihelnikovych priib&hii popsanych
v kapitole 4.1. Pro generovani obdélnikového pribéhu se vyuziva komparace hodnoty
Citace s nastavenou hodnotou. Pokud je nastavend hodnota Vétsi nez hodnota Ccitace,
tak bude na vystupu generatoru minimalni hodnota napéti a v piipadé, kdy je nastavena
hodnota mensi, bude na vystupu maximalni napéti. Timto zptisobem Ize snadno nastavit
i sttidu obdélnikového pribéhu. Pro generovani sinusového prubéhu se vyuziva funkce
sin(), ktera je soucasti knihovny prekladace. Nevyhodou tohoto zplsobu generovani sinu je
pomémé dlouhd vypocetni doba. Pro generovani vyssich frekvenci by nebylo mozné tento
zpisob pouzit. Pro ovladani umélého svalu se pouzivaji frekvence maximalné v jednotach

Hz, proto je tento zptisob dostacujici.
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Pomoci registri PSC (prescaler) a ARR (auto reload register) 1ze hodinovy takt,
kterym je fizen Casovac, nastavit. Presn&ji feCeno ARR tika, do jaké hodnoty bude ¢itac
pocitat, nez pretece a PSC déli hodinovy takt mikrokontroléru na vstup hodinového signalu
¢itace. Vysledna frekvence pretékani Citace je tedy dana vztahem:

f= feclk a7)

~ ARR(1+PSC)

Pomoci tohoto vztahu Ize nastavit frekvenci generovaného pribéhu. Hodnota ARR je
pevné nastavena na hodnotu 255. Divodem je pfipojeni 8 bitového D/A pievodniku,
kterému lze nasledné poslat pfimo hodnotu Citace pro generovani pozadované funkce a neni
potieba tuto hodnotu dale upravovat. Detailni popis o funkci a moznostech ¢itacu je uveden

v [17].

5.2.3 Predzesilovac a D/A prevodnik

Pro generovani funkci byl zvolen D/A ptevodnik od firmy Microchip s oznacenim
TC1320EOA [18]. Tento integrovany obvod dokéaze prevést digitalni 8 bitovou hodnotu
z mikrokontroléru na analogovou hodnotu. S mikrokontrolérem komunikuje pies 12C
sbérnici, pro jeho ovladani stadi pouziti t¥i vodi¢a (SCL, SDA, GND). Radi se tedy mezi
sériové D/A pievodniky. Jeho nevyhoda spociva v pomalejsi zméné vystupniho napéti
od odeslani prvniho bitu proti paralelnim ptevodnikiim. Pro ovladani umélého svalu je tato
rychlost dostacujici.

Predzesilovac slouzi k upravé signalu z D/A ptrevodniku. Signal je z predzesilovace
ptiveden piimo na koncovy zesilova¢. Na vystupu D/A ptevodniku je prabeéh napéti, ktery
tvarové odpovida nastavené funkci a je potfeba upravit jeho amplitudu a stejnosmémou
slozku. Pii zméné amplitudy signdlu na vystupu predzesilovace dojde i ke zméné napéti

na vystupu koncového zesilovace a stejnosmérnou slozku je potieba nastavit, aby byl

43



vystupni signal vrozsahu od OV az do hodnoty nastaveného Spickového napéti
(stejnosmérna slozka je rovna poloving $pickové hodnoty napéti).

Jako predzesilova¢ je pouzit operacni zesilovac UA741 [19] vV zapojeni
neinvertujiciho sumatoru. Kde se s¢ita vystup D/A prevodniku se stejnosmérnou hodnotou
napéti, nastavenou pomoci napétové reference TL431 [20]. Principidlni schéma zapojeni
piedzesilovace je znazornéno na Obrazku 17. V redlném zapojeni jsou pro zménu odporu
pouzity digitalni potenciometry, které komunikuji s mikrokontrolérem pies I2C sbérnici.

Popis tohoto integrované¢ho obvodu AD5241 lze nalézt v literatute [21].

R5

R2 R3 0Z1
— ] +

4O I :

Obrazek 17: Neinvertujici sumator jako predzesilovac

Napétovy zdroj u; predstavuje vystup D/A prevodniku a Ug napétovou referenci.
Tyto dvé hodnoty se seCtou a jsou zesileny podle poméru odporu rezistor v operacni siti.
Vystupni napéti tohoto zapojeni je dano vztahem (18). Prvni séitanec popisuje amplitudu

vystupniho signalu a druhy s¢itanec jeho stejnosmérnou slozku.

R R R,+R R
u, = —1(1 + —5) U+ —22S (145U 18)
R{+Ry+R;3 Ry R{+Ry+R3 Ry

Pro nastaveni konkrétni hodnoty stejnosmérné slozky vystupniho signalu je nutné

znat dva vztahy. Prvni je vztah pro vypocet vystupniho napéti napétoveé reference [20]:
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R
Uga = Urer (1+32) + Rilres (19)

Pouzité reference ve vztahu (19) odpovidaji Obrazku 18, misto rezistoru R2 je pouzit

digitalni potenciometr.

R3
— ] —

R1

Iref
U ' 7 |\P1 | Uka

Uref R2

Obrazek 18: Napétova reference s pouzitim integrovaného obvodu TL431

Druhy pottebny vztah vychazi z literatury [21] a popisuje pievod mezi vstupnimi daty

a velikosti odporu potenciometru mezi terminaly B a W.

DATA

mRAB + RW (20)

Rpy =
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DATA znadi vstupni data a DATAnax je rovno 2", kde n je pocet bitd, kterymi lze
nastavovat hodnotu digitalniho potenciometru. Upravou vztahii (19) a (20) vnikne vztah,
ktery prevadi vstupni data na velikost napéti Uka.

Hodnoty pouzitych soucastek jsou napsany v Tabulce 2.

Tabulka 2: Hodnoty soucastek pro ptedzesilovac

Neinvertujici sumator
R1 (Q) 10k R4 (Q) 15k
R2 (Q) 2,5k R5 (Q) 15k
R3 (Q) 100k (AD5241) 071 UAT741
Napétova reference
R1(Q) 5k R3 (Q) 1k
R2 (Q) 10k (AD5241) D1 TL431

Stejnosmérna slozka vystupniho signalu musi byt nastavena tak, aby Uss = Ug/2.
Signal bude mit tedy minimum vzdy na arovni 0 V. Napéti Uxa bylo ureno pomoci

naméfenych hodnot, které jsou zaznamenany v Tabulce 3.

Tabulka 3: Namétené hodnoty pro nastaveni stejnosmérné slozky

Uref (V) |DATA(-) Uout (V)
51 121 81
54 107 150
57 97 200
59 90 250
6,1 85 300
6,5 76 350
6,8 70 400
7,0 66 450
7,3 61 500
7,8 54 550
8,0 52 600

Vypoctené hodnoty, které se privadi na vstup digitalniho potenciometru (DATA) jsou
graficky zndzornény na Obrazku 19. Vynesené body jsou prolozeny polynomem prvniho
stupné (DATA = -0,1305Uy + 125,27). Tento vztah odpovidd prevodni charakteristice

pro nastaveni stejnosmérné slozky.
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Obrazek 19: Prevodni charakteristika digitalniho potenciometru

5.2.4 Sbérnice 12C

I2C je sériova sbérnice typu multimaster. Pro komunikaci se vyuziva dvou (tfech)
vodicl, hodinovy signal a data (nulovy vodi¢). VétSinou se pouziva pro komunikaci
na kratkou vzdalenost. Vzdalenost limituje celkova kapacita sbérnice (timto faktorem je
limitovan i maximalni pocet pfipojenych zafizeni), protoze pii velké kapacité¢ sbérnice
budou dlouhé ndbézné a sestupné hrany signalu, coz miize mit za nasledek vétsi chybovost
prenosu dat. Pro zlepSeni komunikace na sbérnici s velkou kapacitou je mozné snizit
chybovost, snizenim pienosové frekvence (na ukor pomalejsiho pienosu).

Fyzicka vrstva 12C je tvofena datovym a hodinovym vodi¢em. K obéma vodicim
se pripojuji pull-up rezistory, které v klidovém stavu (bez komunikace), zajist'uji logickou
jedni¢ku na sbérnici. Velikost rezistoru také ovliviiuje rychlost komunikace. Pfipojena
zafizeni musi mit vystup typu otevieny kolektor. Pfi sepnuti tranzistoru se na sbérnici
objevi logické nula. Standardni pfenosova rychlost mé hodnotu 100 kHz (existuji i rychlejsi
standardy 400 kHz, 1 MHz, 3,4 MHz a 5 MHz).

Komunikaci na sbérnici miize zahajit jakékoliv pfipojené zafizeni ,,start podminkou*,

stazenim datového vodice do logické nuly, kdyZz je hodinovy vodi¢ v logické jednicce.
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Nasleduje sedmi bitova, nebo deseti bitova adresa zafizeni, pro které je ptfenos urcen.
Po adrese je odeslan R/W bit, ktery urcuje, jestli iniciator komunikace pozaduje ¢teni, nebo
zapis. Pro odeslani dalsiho bitu je sbérnice ponechana v logické jednicce a piijimaci stanice
potvrdi pfijem stazenim sbérnice do logické nuly (kontrolni bit oznacovany jako ACK).
Dale jsou odesldna data (ve sméru danym bitem R/W). Kazdy odeslany byte je potvrzen
kontrolnim bitem. Po ukon¢eni komunikace je vyslana ,,stop podminka®.

Kolizim na sbérnici, pfi komunikaci vice zafizeni, se zabranuje pomoci detekce
kolizi. Pfedtim nez n&jaké zatizeni za¢ne komunikovat, zkontroluje, jestli na sbérnici
JiZ neprobihé néjaka komunikace. Pokud ano pocka, nez ptenos skonéi.

Pro generator je vyzita I12C sbérnice s pfenosovou rychlosti 10 kHz (pro generovani
prabéht s nizkou frekvenci je tato rychlost dostacujici). Obsahuje jedno master zafizeni
(mikrokontrolér) a tfi slave zafizeni. Mezi n& patii dva digitdlni potenciometry a D/A
prevodnik. Master v tomto piipad¢ zahajuje vzdy komunikaci, ktera obsahuje sedmibitovou
adresu (v ptipadé digitadlniho potenciometru Ize adresu nastavit pomoci dvou vstupnich pinti
[21]) nasledovanou bitem pro zapis do zatizeni. Nasleduji dva byty k odeslani. Prvni byte
urcuje, do jakého registru zatizeni se bude zapisovat. Druhy byte pfedstavuje odeslané data.

Podrobny popis 0 moznostech a fungovani 12C v [17], [18] a [21].

5.2.5 Prevodnik napétovych urovni

Napéjeci napéti mikrokontroléru 3,3 V je nizsi nez napdjeci napéti ostatnich periferii
ptipojenych na 12C, které jsou napdjeny z 5 V. Logické tirovné téchto zafizeni se lisi, proto
je potieba zatadit mezi né pievodnik napétovych urovni, ktery bude piizpusobovat

komunikaci mezi nimi. Zapojeni, které tohle dokaze zatidit je znazornéno na Obrazku 20.
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Obrazek 20: Prevodnik napétovych tirovni

Zapojeni je sloZeno z jednoho unipolarniho tranzistoru (musi obsahovat substratovou
diodu) a dvou rezistort. Ul piedstavuje skupinu zafizeni, které pracuji s vy$$im napéetim
a U2 skupinu zafizeni pracujici s niz§im napétim. V klidovém stavu, kdy je na U2 logicka
jednicka je napéti Ugs nulové, tranzistor i dioda jsou zavieny a na vystupu Ul je napéti 5 V.
Pokud napéti U2 klesne pod uroven logické nuly, potom vzroste napéti Ugs a tranzistor
se otevie. Napéti Ul bude nulové. V opacném ptipadé, kdy je napéti Ul v logické jednicce,
je dioda uzaviena a na U2 se objevi napéti 3,3 V. Pokud bude na Ul logicka nula, potom
se substratova dioda otevie a na vystupu U2 se objevi tbytek napéti na diodé (tedy logicka

nula).

5.2.6 Ovladaci prvky

Pro ovladani generatoru se vyuziva maticové klavesnice s Sestnacti tlacitky [22]. Jako

zobrazovaci zatizeni je pouzit LCD [23], [24].
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Obrazek 21: Zapojeni maticové klavesnice (pfevzato a upraveno z [22])

Na Obrazku 21 je zndzorn€no schéma maticové klavesnice. K pfipojeni
mikrokontroléru ke klavesnici je potfeba 8 vodict (4 pro sloupce a 4 pro fadky). VSechny
sloupce jsou nadefinovany jako vstupy s pull-down rezistory a tfadky jako vystupy.
V klidovém stavu je na vSechny fadky pfipojena logicka jednicka. Pokud dojde ke stisku
tlacitka, tak se na jednom ze sloupcti objevi logicka jednicka. Nasledné dojde k prepinani
radkt do logické nuly, aby se zjistilo, které ze Ctyf tlaCitek bylo stisknuto. Po zjisténi
stisknutého tlacitka se vSe vrati do klidového stavu. Ochrana proti zakmitim tlacitka je
realizovana pomoci ¢itace uvnitf mikrokontroléru. Dalsi tlac¢itko mize byt stisknuto
az po uplynuti urcité doby (po odeznéni zakmiti).

Jako zobrazovaci jednotka je pouzit alfanumericky LCD. Displej ma integrovany
fadi¢, ktery umoznuje jeho snadné ovladani. Displej umoziuje tii moznosti komunikace.
Jsou jimi SPI sbérnice a ctyfvodicové, nebo osmivodicové pfipojeni. Jedna
se o transmisivni displej, tedy je nutné jej opatfit podsvicenim. Viz [23] a [24].

Displej je napajen napétim 3,3 V a podsviceni z 4,6 V. Pro komunikaci byla zvolena
osmivodi¢ova komunikace. Ke komunikaci jsou kromé osmi datovych vodi¢i pouzity jesté

ti signaly: zapis/Cteni (R/W), volba registru (RS) a hodinovy signal (E).
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5.3  Napajeci jednotka

Zasuvny modul s napajecimi obvody je slozen ze tii zakladnich prvkl. Jsou jimi

snizujici spinany zdroj, ktery vytvari napéti 4,6 V a dva linearni stabilizatory, na jejich

vystupu je napéti 12 V a 3,3 V. Blokové schéma napéjeci jednotky a periferii, které napéajeji

je znazornéno na Obrazku 22.

Kontrolér

5.3.1 Navrh snizujiciho ménice

Linearni » :
~  stabilizator bro 600 V' zdro]
12V - - -
Vstupni napéti » Pfedzesilovac
30V _ DA
=  SniZujici prevodnik
spinany zdroj [ Digiahni
Y 46V " |_potenciometr
Zdroj .| Podsviceni
o LCD
e00V Linearni
> stabilizator = Mikrokontrolér
3,3V

| |

LCD

Obrazek 22: Blokové schéma napéjeciho systému

Pro vytvoreni napéti 4,6 V byl zvolen misto linearniho stabilizatoru spinany zdroj,

protoze pfi vstupnim napéti 30 V a vystupnim proudu maximaln¢ 0,5 A by na linearnim

stabilizatoru dochézelo k velkym vykonovym ztratam.

Hodnoty ménice byly vypocteny dle kapitoly 3.2.2. Parametry ménice jsou napsany

v Tabulce 4.
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Tabulka 4: Parametry snizujiciho ménice

U, (V) 30 I, (A) 0,12
U, (V) 46 I, (A) 05
f (kHz) 250 D (-) 0,16
AlL (A) 0,1 AU, (V) 0,1
AU, (V) 0,05 L (uH) 120
C, (UF) 30 C, (UF) 5

Zvlnéni proudu civkou bylo uréeno na 20 % vystupniho proudu [6]. Vypoctené
hodnoty indukénosti a kondenzatord upraveny dle dostupnosti souéastek. Vstupni proud
ménice byl odhadnut na 0,12 A, za ptedpokladu, Ze méni¢ bude mit 70% uc¢innost [25].

Jako fidici obvod ménice byl zvolen L5970D [25]. Tento integrovany obvod v sob¢
integruje spinaci tranzistor a redukuje tim pocet pomocnych soucastek menice. Jeho spinaci
frekvence ma hodnotu 250 kHz, diky vysoké frekvenci je dosazeno pomérné nizkych
hodnot pouzitych soucédstek. Hodnoty soucastek kompenzace zpétné vazby byly urceny
pomoci simulatoru eDesignSuite od firmy ST Microelectronics a doladény experimentaln¢.

Ve snizujicim méni¢i byla zvolena dioda STPS2L40. Jedna se o Schottkyho diodu,
ktera vydrzi proud az 2 A a v zavérném smeéru napéti 40 V. Diky malému tubytku napéti
na diod¢ v propustném sméru nebude dochdzet k velkym ztratdm a zlepsi se tim ucinnost
meénice.

Celkové schéma zapojeni je znazornéno na Obrazku 23.
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Obrazek 23: Schéma zapojeni snizujiciho ménice
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5.3.2 Linearni stabilizatory

Pro napéti 12 V se nepredpoklada velky odbér proudu, proto i pfes velky napétovy
ubytek byl zvolen linearni stabilizator L7812 [4]. Pro napéti 3,3 V miize byt diky procesoru
veétsi proudovy odbér nez u 12V vystupu, ale pokud se napéti bude snizovat pouze
ze 4,6 V, nedojde Kk velkym vykonovym ztratam. Pro tuto aplikaci byl zvolen linearni
stabilizator s oznacenim LDL1117 [26]. Jeho vyhoda spociva v tom, ze dokaze stabilizovat
napéti na vystupu jiz od vstupniho napéti, které je o 350 mV vyssi nez vystupni [26].

Hodnoty vstupniho a vystupniho kondenzatoru byly stanoveny dle doporuceni

vyrobce ([4] a [26]). Celkové schéma zapojeni stabilizatorti je znazornéno na Obrazku 24.
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Obrazek 24: Zapojeni linearnich stabilizatort

6. Méreni

6.1  Napajeci zdroje

U spinanych zdroji pouzitych v zafizeni byla provedena zakladni zatézovaci méteni.

Vysledkem téchto méteni je vystupni charakteristika a vypocet ucinnosti prevodu napéti.
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6.1.1 ZvySujici ménic

Byla proméfena zatéZzovaci charakteristika zvySujiciho méni¢e navrzené¢ho v kapitole
5.1.1. Rozsah méfeni byl proveden od vystupniho proudu OmA az do hodnoty,
kdy se zacne vlivem omezeni proudu snizovat vystupni napéti. Tato hodnota odpovida
vystupnimu proudu asi 28 mA. Zmeéfend vystupni charakteristika je zndzornéna

na Obrazku 25.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Iv (mA)

Obrazek 25: Zatézovaci charakteristika zvySujiciho ménice

Jak je vidét, tak v navrhovaném pracovnim rozsahu (0 mMA — 20 mA) nedochazi
k velkym poklesim napéti a zdroj 1ze v tomto ohledu pouzit pro generator.

Z namétenych hodnot byla dale vypoctena G¢innost spinan¢ho zdroje. Z pocatku je
hodnota u¢innosti nizsi, predevsim kvili nezanedbatelné velké spotiebé fidiciho obvodu
vici vystupnimu proudu. Pii odebirani vétsiho proudu z vystupu zdroje se ucinnost zvysuje
a pohybuje se mezi 70 % az 80 % s maximem v 79 %. Vypoctena ucinnost v zavislosti

na vystupnim vykonu je vynesena na Obrazku 26.
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Obrazek 26: Ucinnost zvySujiciho ménice

6.1.2 SniZujici ménic

Byla prométena zatéZzovaci charakteristika snizujiciho ménice navrzeného v kapitole
5.3.1. Rozsah méfeni byl proveden od vystupniho proudu 0 mA az do hodnoty 500 mA.
Horni hodnota méfeni je omezena moznostmi soucastek. Pii vétsim odbéru proudu by byla
velkd pravdépodobnost jejich zniCeni. Zméfend vystupni charakteristika je zndzornéna
na Obrazku 27. Pti zatézovani dojde v méfeném rozsahu k poklesu napéti o 0,5 V. Coz je
asi 11 % z nastavené hodnoty. Tato zména, ale nema vliv na vyslednou funkci zatizeni,

proto je mozné ji zanedbat.

55



0 100 200 300 400 500 600
Iv (mA)

Obrazek 27: Zatézovaci charakteristika snizujiciho ménice

Ucinnost tohoto zdroje se pii vétsim vystupnim vykonu pohybuje mezi 60 % a 70 %.
Nizs§i téinnost nez u predchoziho zdroje mize byt zpisobena nezanedbatelnymi ztratami
na diodé¢ z diivodu nizkého vystupniho napéti. Vyssi ti€innosti by bylo dosazeno s pouzitim
synchronniho usmériiovace, ktery by tyto ztraty snizil pouze na ztraty zavislé na odporu

kanalu tranzistoru v sepnutém stavu. Graf G€innosti je zndzornén na Obrazku 28.
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Obrazek 28: Ucinnost snizujiciho ménice
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6.2 Generator funkci

U generatoru funkci byly zméfeny zaté¢Zovaci charakteristiky. Bylo provedeno
zatézovani jak odporovou zatézi, tak i kapacitni zatézi, ktera se blize podoba zatéZzovani

umé&lym svalem.

6.2.1 Sinus

Pro urceni zkresleni sinového signalu byl zmétfen parametr harmonického zkresleni (dale
THD). Tento parametr je definovan jako pomér vyssich harmonickych slozek vic¢i zakladni
harmonické slozce. THD je dano vztahem (21) a udava se v procentech. Idedlni sinus by mél

byt tvofen pouze prvni harmonickou, jeho THD by potom bylo 0 %.

2
,/ZT: Us
THD = X" " % 100

1

(21)

Velikost jednotlivych harmonickych slozek byla ur¢ena pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT) za pouziti osciloskopu. Naméfené hodnoty napéti jsou udavany
v decibelech jako stfedni kvadratickd hodnota (dBVgrms). Pro piepocet na stredni

kvadratickou hodnotu je pouzit vztah:

Ugpy = 201og Upys (22)

Pro méfeni byl pouzit sinus s frekvenci 10 Hz a napétim Spicka-$picka 300 V.
Vysledna zavislost THD na zatéZovacim odporu je vynesena na Obrazku 29. A zmeéna
sttedni kvadratické hodnoty signdlu na Obrazku 30. Jak je vidét, tak pii1 zatéZovani

odporovou zatézi dojde k poklesu napéti prubéhu a k vyraznéjsimu zkresleni az pti malych
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hodnotach odporu zatéZzovacich rezistort. Tato hodnota odpovida asi 60 kQ, pro mensi

hodnoty rezistort se jiz narazi na omezeni 600 V zdroje.

g q:l Omezeni

napajecim zdrojem

r_

/|

THD (%)

F=Y

0 100 200 300 400 500 600
R(kq)

Obrazek 29: Zména THD sinového prubéhu v zavislosti na zatéZzovacim odporu
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Obrazek 30: Zavislost stfedni kvadratické hodnoty napéti prvni harmonické na zatézovacim

odporu
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Pro kapacitni zatéz byly zméteny stejné charakteristiky jako pro odporovou zatéz.
Zména THD na zatézovaci kapacité je zobrazena na Obrazku 31 a zmeéna stfedni
kvadratické hodnoty napéti na Obrazku 32. Z grafl je patrné, Ze hodnota napéti vystupniho
signdlu drzi konstantni hodnotu az do hodnoty zatézovaci kapacity 500 nF. Zkresleni
signdlu se pohybuje stejné jako u odporové zatéze mezi 5 % a 6 % az do zhruba 700 nF.
Pti vétsi zatézovaci kapacité dojde k vétsSimu zkresleni signalu. Protoze kapacita se nestiha

dostate¢né rychle vybijet.

0 500 1000 1500 2000 2500
C (nF)

Obrazek 31: Zména THD sinového pribéhu v zavislosti na zatézovaci kapacité
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Obrazek 32: Zavislost stfedni kvadratické hodnoty napéti sinového pribéhu na zatézovaci

kapacité

Z tohoto méteni lze usoudit, ze sinovy prabéh je mozné pouzit pro ovladani umeélého
svalu. Umély sval se chova jako kapacitni zatez, jehoz kapacita je maximalné¢ 500 nF.
V tomto rozsahu zatézovacich kapacit generator nevykazuje nadmérné zkresleni signalu

ani pokles napéti.

6.2.2 Obdélnikovy priibéh

Obdélnikovy pribéh byl méten s frekvenci 10 Hz, napétim Spicka-Spicka 300 V a stfidou
50 %. Méfeni bylo zaméfeno na nabézné (t,) a sestupné hrany (t;) prabéhu. Tato doba byla
méfena podle standardni definice mezi 10 % a 90 % napéti Spicka-Spicka. Dale byly proméfeny
zmeény napéti Spicka-Spicka v zavislosti na zatizeni.

V piipadé odporového zatizeni nedochdzelo k velkym zménam nabéznych a sestupnych
hran. Ke zméné doslo az pfi limitnich hodnotach, kdy uz plsobila omezeni zdroje. Kratsi
nabézné a sestupné hrany pii malém zatéZovacim odporu jsou zpusobeny poklesem napéti

Spi¢ka-Spicka. Vystupni napéti vlivem zatiZeni rezistorem men$im nez 60 kQ klesalo, to je
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zplisobené neschopnosti napajeciho zdroje dodat dostatecné velky proud. Zméfené

charakteristiky jsou znazornény na Obrazku 33 a na Obrazku 34.
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Obrazek 33: Zavislost napéti Spicka-Spicka obdélnikového prubehu na zatéZzovacim odporu
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Obrazek 34: Vliv zatézovaciho odporu na nabézné hrany obdélnikového priub&hu

Stejné méteni bylo provedeno i pro kapacitni zatéz. V tomto piipadé¢ nedochazelo

ke zméné napéti Spicka-Spicka, ale vice se prodluzovala doba nabéznych a sestupnych hran.
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To je zptisobené predevsim ochranou proti zkratovému proudu. Zrychlit nabézné a sestupné
hrany by bylo mozné posunutim hranice zkratového proudu, ale pro ovladani umélého svalu
je tato rychlost dostacujici. Zméfené charakteristiky jsou vykresleny na Obrazku 35

a na Obrazku 36.
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Obrazek 35: Zavislost napéti Spicka-Spicka obdélnikového prubehu na zatézovaci kapacité
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Obrazek 36: Vliv zatéZovaci kapacity na nabézné hrany obdélnikového prabéhu
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6.2.3 Trojuhelnikové pribéhy

Pro méfeni trojuhelnikového priibéhu byla zvolena pila. Pro ostatni trojiihelnikové
pribehy Ize ocekéavat podobné chovani. Stejné jako u sinového pribéhu bylo zméteno THD
Vv zavislosti na zatizeni. U trojihelnikového prubéhu udava pocatecni hodnota bez zatizeni
zékladni hodnotu THD a mé&fi se jeho zména.

V méfeni byl pouzit pilovy pribéh s frekvenci 10 Hz a napétim Spicka-spicka 300 V.
Z grafti na Obrazku 37 a Obrazku 38 je vidét, Ze tvar prubchu se pii zatizeni vyrazné
neméni, ale pii zatézovacim odporu mensim nez 60 kQ dojde k poklesu napéti. To je

zpusobené proudovym omezenim napajeciho zdroje a omezenim 600 V zdroje.

70 ‘\'.
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Obrazek 37: Zména THD pilového prubehu v zavislosti na zatézovacim odporu
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Obrazek 38: Zavislost napéti Spicka-Spicka pilového prubehu na zatéZovacim odporu
Pii zatéZzovani vystupu kapacitni zatézi doSlo k vétSimu zkresleni signalu. THD
S vétsi zatézovaci kapacitou klesd, to znamenda, ze vyssi harmonické slozky prabéhu
se tlumi a pribéh se zacCind vice podobat sinovému pribéhu. Napéti Spicka-Spicka
se zatizenim klesa, protoze s vétsi kapacitou je potieba vétsSiho proudu pro jeji dostatecné
rychlé nabiti a proudové omezeni zdroje to jiz nedovoluje. V pouzivaném rozsahu
mefeného zatizeni nedosahuje tato zména velkych hodnot, proto ji lze zanedbat.

Charakteristiky jsou znazornény na Obrazku 39 a na Obrazku 40.
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Obrazek 39: Zména THD pilového prabehu v zavislosti na zatéZovacim odporu
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Obrazek 40: Zavislost napéti Spicka-Spicka pilového prubehu na zatéZzovacim odporu
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7. Zhodnoceni vysledkii a zavér

Cil diplomové prace:

1. Navrhnout a realizovat napajeci zdroj, ktery bude konvertovat napéti
z 30 V na 600 V a bude schopny dodat proud az 20 mA.

2. Navrhnout a  realizovat  nizkonapétovy  generator  funkci  (sinus,
obdélnik/lichobéznik, trojuhelnik) s rozsahem frekvenci 0,5 Hz — 20 Hz.

3. Navrhnout a realizovat koncovy zesilova¢ pro ovladani umélého svalu.

4. Provést oveéfovaci méfeni.

Vysledky prace:

1. Podafilo se navrhnout zvysujici ménic, ktery splituje zadané parametry.

2. Byl sestrojen nizkonap&tovy digitlni generator schopny vytvaret zminované
prabéhy napéti Vvzadaném rozsahu frekvenci. Navic dokaze nastavovat
u obdélnikového pribéhu stiidu a je mozné volit mezi tfemi trojuhelnikovymi
prabé¢hy.

3. Koncovy zesilova¢ byl navrzen tak, aby dokazal fidit kapacitni zatéz. Vystupni ¢ast
je realizovana pomoci dvou NPN tranzistorti (protoze PNP tranzistory je obtizné
vyrobit na vysoké napéti a nejsou bézn¢ dostupné). Vykonovy zesilovac je také
doplnén predzesilovacem, ktery upravuje hodnotu velikosti napéti signalu a jeho
stejnosmérnou slozku.

4. Bylo provedeno ovéfovaci méfeni.

5. Generator je chranény proti nespravné manipulaci a moznym prurazim umélého

svalu. V takové situaci dochazi k vyzkratovani vystupnich svorek. Generator je
proto opatien proudovou ochranou a piepétovymi ochranami, které snizuji riziko

poskozeni pfistroje. Mimo to obsahuje hlavni vypina¢ a moZnost odpojeni

[ 24
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Mozné upravy zaftizeni:
a) Zvysujici méni¢ (600 V /20 mA)

- Pro moznost odbéru vétsiho proudu z generatoru a zlepSeni ucinnosti by bylo
vyhodné pouziti jiné topologie 600 V zdroje (zvySujici méni¢ s délenou
induk¢nosti, flyback).

b) Generator funkci

- Pro mén¢ zkreslené prubehy a dosazeni vyssich frekvenci vystupniho napéti by

bylo vyhodnéjsi pouziti paralelniho A/D pievodniku namisto sériového.
C) Zpétna vazba

- Pro mensi zkresleni vystupniho napéti by se mohla zavést zpétna vazba, ktera

by porovnavala vzorek vystupniho napéti s vstupem a podle toho upravovala

vstupni signal zesilovace.
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9. P¥ilohy

9.1  Namérené pribéhy napéti
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9.2  Schéma zapojeni
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9.3  Seznam soucastek
Zakladni deska
Polozka Reference Hodnota Popis
1 R1 20 kQ R0805
2 R2 1,6 MQ R1206
3 R3 1,6 MQ R1206
4 R4 1Q R2512
5 R5 1 kQ R0805
6 R6 1,6 MQ R1206
7 R8 180 kQ R0805
8 R9 10 Q R0805
9 R10 10 kQ R0805
10 R11 100 kQ trimr
11 R12 680 V varistor
12 R13 6,8 kQ R1206
13 R19 200 kQ THT 3W
14 R21 1,8 kQ THT 3W
15 R29 39Q THT 3W
16 R26 360 Q R1206
17 R27 360 Q R1206
18 R28 280 Q R1206
19 R30 30 kQ R1206
20 C1 10 pF / 50V C0805
21 C4 10 nF / 1kV keramicky kondenzator
22 C5 27 uF /400 V hlinikovy elektrolyticky kondenzator
23 C6 27 uF /400 V hlinikovy elektrolyticky kondenzator
24 C7 180 nF / 50V C0805
25 C8 100 uF /50 V hlinikovy elektrolyticky kondenzator
26 C9 100 nF / 50V C0805
27 C10 330 uF / 50V hlinikovy elektrolyticky kondenzator
28 Ci11 100 uF /50 V hlinikovy elektrolyticky kondenzator
29 C12 100 uF /50 V hlinikovy elektrolyticky kondenzator
30 C13 100 nF / 50V C0805
31 L1 1mH/0,74 A MSS1260
32 D1 ES3J 600 V /3A; SMC
33 D2 STTH112 1200 V/1A; SMA
34 D3 1,5KE 15A Transil 16 V; DO - 201
35 D4 ES3J 600 V / 3A; SMC
36 D5 ES3J 600 V / 3A; SMC
37 D6 BZW06-273 Transil 640 V; DO - 15; 2x transil seriové
38 Q1 STP8NK100Z 1000 V/6,5A; TO - 220
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39 Q2 STPBNK100Z 1000 V/6,5A; TO - 220

40 Q3 KSC50270TU 800V /3A;TO-220

41 Q4 KSC50270TU 800 V/3A;TO-220

42 Q5 KSC50270TU 800V /3A;TO-220

43 Ul uC3843 PWM controller; DIP - 8

44 J1 Konektor pro pfipojeni napajeni

45 J2 Konektor pro piipojeni procesoru
46 J3 Konektor pro ptipojeni klavesnice
47 J5 Konektor pro piipojeni napajeciho modulu
48 J6 Konektor pro pfipojei umélého svalu
49 J7 Konektor pro piipojeni LCD

50 J8 Konektor pro ptipojeni civky relé
51 J9 Konektor pro ptipojeni LED
Napajeci modul

Polozka Reference Hodnota Popis

1 C1 10nF/50V C0805

2 C2 82 pF/50V C0805

3 C3 10uF/16V C1206

4 C4 10uF/16V C1206

5 C5 10uF/16V C1206

6 C6 100 nF /50 V C0805

7 C7 1uF/50V C1206

8 C8 1uF/50V C1206

9 C9 100 nF /50 V C0805

10 C10 1uF/50V C1206

11 Cl1 100 nF / 50V C0805

12 D1 STPS2L40 40V /2 A; SMB

13 J1 Konektor pro pfipojeni k zakladni desce
14 L1 120uH/16 A MSS1260

15 R1 11 kQ R0805

16 R2 12 kQ R0805

17 R3 4,7 kQ R0805

18 R4 1 kQ R0805

19 Ul L5970 Kontroler pro snizujici méni¢; SO-8
20 u2 L7812CV Linearni stabilizator 12V; TO-220
21 U3 L1117 Linearni stabilizator 3,3 V; SOT-223
Generator

Polozka Reference Hodnota Popis

1 C2 100 nF /50 V C0805

2 C3 100 nF /50 V C0805

3 C4 100 nF /50 V C0805
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4 C5 10uF/16V C1206

5 C6 100 nF /50 V C0805

6 C7 100 nF /50 V C0805

7 C8 100 nF /50 V C0805

8 C9 100 nF /50 V C0805

9 C10 1uF/50V C1206

10 Cl1 10uF/16V C1206

11 J1 Programovaci konektor mikrokontroléru
12 J2 Konektor pro piipojeni k zakladni desce
13 Q1 2N7002 60 V /300 mA,; SOT-23

14 Q2 2N7002 60 V /300 mA; SOT-23

15 R1 10 kQ R0805

16 R2 150 kQ R0805

17 R3 15 kQ R0805

18 R4 15 kQ R0805

19 R5 5kQ R0805

20 R6 1 kQ R0805

21 R7 10 kQ R0805

22 R8 2,5 kQ R0805

23 R9 150 kQ R0805

24 R10 150 kQ R0805

25 R11 150 kQ R0805

26 R12 150 kQ R0805

27 Ul STM32F031K6T6 mikrokontrolér; LQFP32

28 U2 UA741 operacni zesilovac; SO-8

29 U3 TL431 napétove reference; SO-8

30 U4 AD5241 digitalni potenciometr; 10 kQ; SOIC-14
31 U5 AD5241 digitalni potenciometr; 100 kQ; SOIC-14
32 U6 TC1320EOA D/A pievodnik; SO-8

LCD

Polozka Reference Hodnota Popis

1 Cl 100 nF /50 V C0805

2 C2 1uF/50V C1206

3 C3 10uF/16V C1206

4 C4 10uF/16V C1206

5 J1 Konektor pro pfipojeni ovladacich vodi¢u
6 R1 68 Q R1206

7 R2 68 Q R1206

8 Ul EADOGM163B display
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9.4  Motiv ploSnych spojt
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Zakladni deska horni strana

Generator spodni strana
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Napajeci modul horni strana
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LCD horni strana

9.5  Schéma zapojeni pristrojové krabice
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Schéma zapojeni pfistrojové krabice zatizeni
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9.6  Fotografie desek ploSnych spoju

Boc¢ni pohled
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Horni pohled
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Detail na DPS generatoru
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9.7  Fotografie zarizeni

Usporadani ptistrojové krabice
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Ptedni pohled
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Zadni pohled

9.8  Tabulky namérenych hodnot

Zatézovani snizujicitho ménice napajeciho modulu

Un (V) | In(mA) [Pn(mW)| Uv (V) | Iv(mA) |Pv(mW)| n (%)
30,0 8,5 255,0 4,6 0,0 0,0 0,0
30,0 10,4 312,0 4,6 6,8 31,4 10,1
30,0 11,2 336,0 4,6 13,4 61,9 18,4
30,0 12,9 385,5 4,6 19,6 90,5 23,5
30,0 15,3 457,5 4,6 34,4 158,3 34,6
30,0 18,3 548,1 4,6 46,2 212,1 38,7
30,0 25,2 756,3 4,6 86,6 394,0 52,1
30,0 27,8 833,7 4,5 103,4 464,3 55,7
30,0 37,9| 1136,1 4,4 155,0 683,6 60,2
30,0 53,2| 1597,2 4,2 234,4 991,5 62,1
30,0 73,1 21918 4,2 332,0] 13811 63,0
30,0 102,3| 3069,6 4,1 493,01 2021,3 65,8
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Zatézovani zvysujiciho meénice zesilovace

Uv (V) | Iv(mA) [ Un(V) [ In(mA) | Pn(W) | Pv(W) | n (%)
610,0 0,0 30,0 43,0 13 0,0 0,0
608,0 3,4 30,0 126,0 3,8 2,0 54,0
606,0 6,7 30,0 198,0 5,9 4,1 68,8
605,0 10,1 30,0 272,0 8,2 6,1 74,9
603,0 13,4 30,0 348,0 10,4 8,1 77,4
600,0 154 30,0 392,0 11,8 9,3 78,7
599,0 18,8 30,0 480,0 14,4 11,3 78,3
596,0 22,7 30,0 584,0 17,5 13,5 77,2
585,0 28,6 30,0 792,0 23,8 16,7 70,5
518,0 35,4 30,0 900,0 27,0 18,4 68,0

Zatézovani sinového pribéhu odporovou zatézi (1. Cast)

R (kQ) |Ul(dBV)| U2 (dBV) | U3 (dBV) | U4 (dBV) | U5 (dBV)
500,0 41,0 154 54 -3,8 -1,8
180,0 40,2 14,6 54 -5,8 -3,8

90,0 39,8 14,2 52 -5,8 -3,8
60,0 39,6 13,3 4,9 -5,8 -3,8
31,0 39,0 10,2 3,4 -5,8 -4,6
25,0 38,6 6,2 6,2 -2,2 -7,0
20,0 36,2 6,2 -0,2 -8,6 -9,4
15,0 33,8 8,6 -8,6 -8,6 -13,4
10,0 31,4 7,4 -2,2 -3,8 -13,4

50 24,6 14 -7,0 -13,4 -9,8

Zat€zovani sinového pribéhu odporovou zatézi (2. ¢ast)

UL(V) | U2(V) | U3(V) | U4(V) | U5(V) | THD (%)
112,2 59 1,9 0,6 08 5,6
102,3 54 1,9 05 06 5,6

97,7 51 18 05 06 5,6
95,5 4,6 18 05 06 53
89,1 3,2 15 05 06 4,1
85,1 2,0 2,0 08 04 3,6
64,6 2,0 1,0 04 03 3,6
49,0 2,7 04 04 0,2 5,6
37,2 23 08 0,6 0,2 6,9
17,0 1.2 0,4 0,2 0,3 77

89




Zatézovani sinového pribéhu kapacitni zatézi (1. cast)

C(nF) | Ul1(dBV) | U2 (dBV) | U3 (dBV) | U4 (dBV) | U5 (dBV)
0,0 41,0 15,4 5,4 -3,8 -1,8
10,0 41,0 16,6 8,2 -8,6 -13,4
30,0 41,0 16,6 6,6 -5,0 -12,2
60,0 41,0 15,8 3,8 -3,0 -3,8
100,0 41,0 16,2 5,0 -3,8 -3,0
330,0 41,0 14,6 2,2 -1,8 -4,6
500,0 41,0 154 4,6 -4,2 -1,4
1000,0 39,8 6,6 15,0 3,0 3,0
1500,0 38,2 3,0 15,8 2,2 6,2
2000,0 35,4 -6,6 13,0 -10,6 4,2
Zatézovani sinového pribéhu kapacitni zatézi (2. ¢ast)
Ul(V) | U2(V) | U3(V) | U4(V) | U5(V) | THD (%)
112,2 5,9 1,9 0,6 0,8 5,6
112,2 6,8 2,6 0,4 0,2 6,5
112,2 6,8 2,1 0,6 0,2 6,3
112,2 6,2 15 0,7 0,6 5,7
112,2 6,5 1,8 0,6 0,7 6,0
112,2 5,4 1,3 0,8 0,6 5,0
112,2 5,9 1,7 0,6 0,4 55
97,7 2,1 5,6 14 14 6,5
81,3 1,4 6,2 1,3 2,0 8,3
58,9 0,5 4,5 0,3 1,6 8,1

Zatézovani obdélnikového pribéhu odporovou zatézi

R (kQ) | USS (V) | tn(us) ts (us)
500,0 306,0 16,0 9,0
180,0 302,0 16,8 9,6

90,0 300,0 17,4 9,8
60,0 294,0 17,8 10,2
31,0 276,0 20,0 10,4
25,0 268,0 20,4 10,4
20,0 212,0 19,6 8,8
15,0 158,0 15,6 7,2
10,0 120,0 10,0 6,0

5,0 56,0 7,2 4,8
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Zatézovani obdélnikového prabehu kapacitni zatézi

C(nF) | USs (V) | tn(us) ts (us)
0,0 306,0 16,0 9,0
10,0 306,0 132,0 156,0
30,0 306,0 368,0 4240
60,0 306,0 760,0 860,0
100,0 306,0/ 2500,0/ 3600,0
330,0 306,0/ 7100,0/ 7600,0
500,0 306,0| 11800,0| 12400,0
1000,0 306,0| 22000,0| 22800,0
1500,0 306,0| 32000,0| 34790,0

Zatézovani pilového pritbéhu odporovou zatézi (1. cast)
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R (kQ) | Uss (V) | Ul (dBV) | U2 (dBV) | U3 (dBV) | U4 (dBV) | U5 (dBV) | U6 (dBV) | U7 (dBV)
500,0 296,0 36,6 29,4 26,2 24,6 22,2 19,8 19,0
180,0 296,0 37,0 29,0 26,6 24,6 22,0 20,2 19,0

90,0 296,0 36,2 29,0 26,2 24,2 22,2 19,8 18,6
60,0 284,0 36,2 29,0 26,2 24,6 22,2 19,8 18,6
31,0 288,0 35,8 28,6 25,8 23,8 21,4 19,0 18,2
25,0 258,0 34,6 27,8 25,0 22,6 20,6 18,2 18,2
20,0 224,0 32,6 25,8 23,8 21,0 19,0 16,6 16,2
15,0 170,0 33,0 26,2 23,4 21,4 19,4 17,0 15,8
10,0 128,0 27,0 20,6 18,6 15,8 13,8 11,0 11,0
5,0 46,0 20,2 13,8 11,0 8,2 8,2 5,8 3,8
Zatezovani pilového pritbéhu odporovou zatézi (2. ¢ast)
Ul(v) | U2(V) | U3(V) | U4(V) | US(V) | UB(V) | U7(V) | THD (%)

67,6 29,5 20,4 17,0 12,9 9,8 8,9 64,8

70,8 28,2 21,4 17,0 12,6 10,2 8,9 61,3

64,6 28,2 20,4 16,2 12,9 9,8 8,5 65,9

64,6 28,2 20,4 17,0 12,9 9,8 8,5 66,3

61,7 26,9 19,5 15,5 11,7 8,9 8,1 65,4

53,7 24,5 17,8 13,5 10,7 8,1 8,1 68,4

42,7 19,5 15,5 11,2 8,9 6,8 6,5 70,8

44,7 20,4 14,8 11,7 9,3 7,1 6,2 69,0

22,4 10,7 8,5 6,2 4,9 3,5 3,5 74,0

10,2 4,9 3,5 2,6 2,6 19 15 73,1




Zatézovani pilového pribéhu kapacitni zatézi (1. cast)

C(nF) | Uss(V) | Ul(dBV) | U2(dBV) | U3 (dBV) | U4 (dBV) | U5 (dBV) | U6 (dBV) | U7 (dBV)
0,00/ 296,00 36,60 29,40 26,20 24,60 22,20 19,80 19,00
10,00| 296,00 36,60 29,40 27,00 24,60 22,20 19,80 19,00
30,00| 296,00 36,60 29,40 27,00 25,00 23,00 20,20 19,00
60,00| 296,00 36,60 29,40 27,00 25,00 22,60 20,20 19,40
100,00| 296,00 36,60 29,40 27,00 24,60 22,60 20,20 19,80
330,00| 280,00 36,60 29,00 25,80 23,80 19,80 16,60 14,20
500,00| 274,00 36,60 28,20 24,60 21,40 16,60 11,80 7,00
1000,00| 246,00 36,20 26,20 20,20 11,80 2,60 2,60 2,60
1500,00| 218,00 35,80 23,40 12,20 6,20 6,20 3,80 -5,80
2000,00| 174,00 34,20 17,40 8,60 8,20 -1,40 -2,20 -7,00
Zat€zovani pilového pribéhu kapacitni zatézi (2. ¢ast)
UL[V] | U2[V] | U3[V] | U4[V] | U5[V] | U6[V] | U7[V] | THD [%]
67,61 29,51 20,42 16,98 12,88 9,77 8,91 64,76
67,61 29,51 22,39 16,98 12,88 9,77 8,91 66,17
67,61 29,51 22,39 17,78 14,13 10,23 8,91 67,33
67,61 29,51 22,39 17,78 13,49 10,23 9,33 67,17
67,61 29,51 22,39 16,98 13,49 10,23 9,77 66,85
67,61 28,18 19,50 15,49 9,77 6,76 5,13 58,83
67,61 25,70 16,98 11,75 6,76 3,89 2,24 50,22
64,57 20,42 10,23 3,89 1,35 1,35 1,35 36,06
61,66 14,79 4,07 2,04 2,04 1,55 0,51 25,46
51,29 7,41 2,69 2,57 0,85 0,78 0,45 16,35
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