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Anotace :

Cilem této diplomové prace je vytvofit nastroj pro studium neptiznivych jevl, které
vznikaji pfi vzdjemné interakci osvétlovacich systému a napdjeci sité. V teoretické Casti je
naznacen problém, ktery vznikd v osvétlovacich soustavach Dale je zde uvedeno nékolik
moznych zptsobu feseni konstrukce zapojeni vykonovych zatizeni a problémy souvisejici
s jejich stavbou. Vysledkem teoretického rozboru je vybér vhodného feSeni vlastniho
vykonového zesilovace, a divody pro jeho pouziti. Vysledkem této prace je konstrukce
generatoru malého referen¢niho signalu a vykonového napétového zesilovace. Generator
signalu lze pln¢ ovladat z PC. Tento signal je dale veden do vykonového zesilovace, ktery
je zalozen na vykonovych bipolarnich tranzistorech. Soucéasti prace je technicka

dokumentace k vykonovému zesilovaci, generatoru signalu a softwarovému vybaveni.

Abstract:

An object of this work is to create a tool for analysis of inconvenient effects, which
rises from interaction of illuminative system and supply network. In the theoretic part there
are described problems, which rises in illuminative system. Further there are mentioned
several possible solutions of power regulators and problems related to their construction. It
also deals with the choice of suitable parts, which are able to withstand required output
voltage and analyses the possibilities of their usage. The result is a construction of a
generator with low-level output signal and high power voltage amplifier. The generator can
be fully controlled form personal computer. A signal from the generator is fed to the power
amplifier. The power amplifier is based on power bipolar transistors. The detailed

documentation of the power amplifier, signal generator and software is a part of the work.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ jsou jako zdroj osvétleni velmi pouzivané vybojové zdroje. Jejich
pouziti je velmi Siroké jak v administrativé, primyslu, tak i v domacnostech. Ovsem pii
pfipojeni vétSiho poctu takovychto nelinearnich spotfebicl, jakym je klasicka zafivka
s tlumivkou, na distribu¢ni energetickou sit zptsobi neharmonicky odbér elektrického
proudu.

Zameérem této diplomové prace je navrh a zhotoveni prototypu vykonového zatizeni
a ktomu vhodné technické prostfedky, potiebné k simulaci neptiznivych jevl, které
vznikaji pii vzdjemné interakci osvétlovacich systému a napdjeci sit€. Soucasti navrhu ma
byt i vhodny zpiisob generovani volitelného zkresleni a nastroj pro méteni odbérovych
parametri. V Gvodni ¢asti této prace je feSen problém vhodného generovani umélé
napajeci sité. Po zvoleni generatoru vybrané¢ho signalu a zesilovace pro jeho zesileni jako

zpisobu feseni, se tato prace déli do dvou ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyva navrhem a realizaci vhodného zptisobu generovani zvoleného
signalu, volby jeho zkresleni a moznosti métfeni a uchovani dat. Bude potieba navrhnout a
vytvofit potfebné softwarové vybaveni pro ovladani tohoto zafizeni. Resi se zde predevsim
problém vybéru vhodnych prostiedki pro generovani signalu a s tim souvisejici nastroje

pro jeho komunikaci s PC.

Druhd cast se zabyva realizaci vykonového zesilovace, jenz by vygenerovany
signal zesilil na velikost sitového napéti. Problémy, které se zde feSi, jsou piedev§im
spojeny s vysokym vystupnim napétim a tim padem i pouziti vhodného typu vykonovych
tranzistort. Pi realizaci bude potteba navrhnout vhodné vstupni a pfizptisobovaci obvody,
vhodnou konstrukci samotného zesilovace, vyfeSit problém s vysokym napétim na
tranzistorech a v neposledni fadé€ i jejich chlazeni a feSeni proudové ochrany koncovych

aktivnich prvkda.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1Vzajemna interakce osvétlovacich systémiu a napajeci sité

Vybojové zdroje jsou velmi rozSifené a oblibené pro osvétleni v prostorach
administrativnich, primyslovych i v domacnostech. Pii pfipojeni na distribucni
energetickou sit’ i v bézném provoznim stavu zplsobuji neharmonicky odbér elektrického
proudu. Proto svitidla s vybojovymi zdroji svétla fadime mezi nelinedrni spotiebice.
Neharmonicky odbér elektrického proudu muize mit pii velkém poctu zapojenych

nelinedrnich spotfebicl neptiznivy zpétny vliv na napajeci soustavu.

Ceské i evropské normy z oblasti elektromagnetické kompatibility uréuji tirovné
ruSeni, to je podminky, za kterych mohou byt nelinearni spotiebice provozovany v napajeci
siti. Informuji také o zadvaznych podminkach, které musi mezi sebou dodrzovat dodavatelé
a odbératelé elektrické energie. Dodavatelé tvrdi, Ze do sit¢ dodavaji relativné sinusové
napéti. Nelinearni spotiebi¢e vSak odebiraji nesinusovy proud a jsou zdrojem
neharmonickych slozek proudu, které zptsobuji v napdjeci siti ruSeni takovymi uc¢inky
jako je napi. deformace napéti, zvySeni ztrat v transformatorech apod. Proudové
harmonické zpiisobuji vznik napétovych harmonickych, jejichz velikost zdvisi na
impedanci sit¢ a vysledné amplitudé a fazi harmonickych proudi vSech elektrickych
zafizeni pfipojenych soucasné k siti. Nejrozsifenéjsi skupinou nelinearnich svételnych
spotfebicii jsou klasické zatrivky s balastni tlumivkou. Pokud je na napajeci sit’ pfipojen
odbératel s vyraznym poctem zafivek, mohou zatfivky krom¢ vlastniho neharmonického

odbéru proudu vyvolat v napéjeci soustave i sekundarni jevy.

2.2Technické normy

Postupy pro uréovani turovni ruSeni, dovolené hodnoty obsahu jednotlivych
harmonickych proudi a napéti a zdvazné podminky dodavek a odbért elektrické energie
jsou obsazeny v technickych norméch, které stanovuji tzv. kompatibilni Grovné pro
nekomplikovany chod elektrickych zafizeni. Pfi urCovani kompatibilnich trovni

jednotlivych harmonickych se musi brat v tvahu jednak narGstajici pocet zdroji
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produkujicich harmonické a jednak klesajici pomérny pocet Cist€é odporovych odbért

(tepelné spotiebice), které maji funkci tlumicich prvkl ve srovnani s celkovymi odbéry.
Prislusné meze pro vyskyt harmonickych jsou obsazeny v norméch. Jednou z

nejdilezit&jsich je CSN EN 61000-3-2 ed.2 ,,Elektromagneticka kompatibilita — Meze pro

emise harmonickych proudia* za ucelem omezeni harmonického proudu tiidi elektricka

zatizeni do Ctyf tfid - A, B, Ca D.

Trida A — sem patii symetricka tfifadzova zafizeni, domdaci spotiebie, nafadi kromée

prenosnych, stmivace a zvukova zatizeni;

Trida B — ptenosnd naradi, neprofesionalni obloukova svarecka;

Trida C — svételna zarizeni;

Trida D — osobni pocitace s monitory s prikonem < 600 W.

Cilem CSN EN 61000-3-2 je stanoveni mezi pro emise harmonickych ze zafizeni v
rozsahu platnosti normy tak, aby vyhovéni témto mezim zaroveil s dovolenymi emisemi z
jinych zafizeni zajistilo nepfekroceni kompatibilnich urovni podle normy IEC 61000-2-2.
Profesionalni zafizeni, které neni ve shod¢ s pozadavky této normy, se mize pfipojit k
urcitym typtim nizkonapétového napdjeni, jestlize je pozadovan souhlas s piipojenim od
dodavatele energie (technicka zprava IEC 61000-3-4). Meze harmonického proudu a

vyhodnoceni vysledkd se provadi podle vyvojového diagramu [1]. Pro svételna zafizeni

ttidy C s ¢innym piikonem > 25 W nesmi harmonické proudy piekrocit relativni meze

uvedené v tab.1.

+iad harmo- Mejvétsi dovoleny harm.
ad harm _ _
nicke n proud vyjadieny jako %o vstupniho
proudu zakladniho kmitodétu

a1 a1
3 AF 4
] [0
'.J :Tl
[l <n=<39 3
(jen liché harmonické)

Tab. 1 Meze pro zarizeni tridy C
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Ceskou verzi evropské normy CSN EN 61000 - 3-2 je norma CSN 33 3432
»Elektromagnetickd kompatibilita®, ¢ast 3-2 Meze pro emise harmonického proudu
(zafizeni se vstupnim fazovym proudem do 16 A vcetné€). Plati od listopadu 2001, obé

normy jsou shodné. [9]
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3 Volba zpiisobu generovani umélé napajeci sité

Harmonické jsou sinusova napéti nebo proudy o kmitoctech, které jsou celistvymi
nasobky kmito¢tu, na némz je navrZzena a provozovana sit’ (naptf. 50 nebo 60 Hz).
Harmonicky proud z riiznych zdroji zptasobuje ubytky harmonického napéti na impedanci
sité. Zdroje, generujici vyrazné harmonické proudy v siti, jsou naptiklad zafizeni
s fazovym fizenim a velkym vykonem, nefizené usmériiovace (zvlast s kapacitnim
vyhlazovanim), atd. Zdroje mohou produkovat harmonické v konstantni nebo proménné
urovni v zavislosti na zplsobu provozu. Hlavni Skodlivé ucinky harmonickych jsou:
chybnd cinnost regulujiciho zatfizeni, chybna funkce hromadného déalkového ovladani a
jinych systému sitové signalizace, pfidavné ztraty v kondenzatorech, rotacnich strojich a
kabelovych rozvodech, pt¥idavny hluk motorti a jinych pfistrojii a jiné. Skodlivé u¢inky
harmonickych n zafizeni mohou byt tfidény na kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé
ucinky jsou spojeny se selhanimi, chybnymi funkcemi nebo niz§im stupném kvality
provozu pfistrojli, zpiisobenym posunem prichodu nulou pribéhu viny napéti. Obzvlaste
citlivé jsou regulacni pfistroje, elektronickd zafizeni a pocitace. Velké amplitudy
harmonickych mohou zptisobit chybnou funkci ptijimact hromadného dalkového ovladani,
ochran atd. Dlouhodobé¢ Uc¢inky jsou v zasadé tepelné. Pfidavné ztraty a piehiati maji za
nasledek zvySené starnuti a dokonce i poskozeni kondenzatord a rotacnich stroji.
Naptiklad ménice jsou, vlivem usmérnovacu s kondenzatory, zdrojem harmonickych a
subharmonickych proudi, které vyvolavaji na impedanci sit€¢ nesinusové slozky ubytku
napéti. Tyto slozky deformuji kiivku napajeciho napéti a projevuji se harmonickymi napéti
superponovanymi na zdkladni harmonickou. Kazdy vyrobce méni¢t musi poskytnout udaje
o urovni harmonickych proudii pro jmenovitou zatéz v % od prvni harmonické az do

potadového Cisla 25, ptipadné 40. [10]

Pro navrzeni zafizeni vhodného ke generovani umélé napdjeci sit€, vcetné
volitelného zkresleni, a k simulaci takovychto jevu na laboratornim modelu osvétlovaci
sit¢, je potfeba vybrat vhodny postup. Asi jako nejsnazsi cesta se zde jevi inspirace
v audiotechnice, kde se vybrany signal o malé urovni pozdé¢ji zesili na pozadovanou
urovenl. Na zdklad¢ této uvahy byl tedy zvolen ke generovani umélé napdjeci sit€ model

generatoru a vykonového zesilovace.
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3.1Generovani signalu

Vygenerovat prislusny signal o nizké urovni nebude tak obtizné a je n¢kolik variant

jak toho dosahnout. K tomuto tc¢elu se zde nabizi nékolik moznosti

- PC s multifunkéni kartou
- funk¢ni generator + osciloskop

- jednocipovy mikropocitac

Jednou z moznosti je pouzit méfici kartu. V tivahu by ziejm¢ pfipadala karta od
firmy Advantech — PCI 1711. Na pracovisti je dostupnd a svymi parametry se jevi jako
vhodna k pouziti pro tuto aplikaci. Advantech — PCI 1711 je multi-funk¢ni karta, ur¢ena do
sbérnice PCI. Obsahuje 12 bitovy A/D a D/A ptevodnik, digitalni vstupy a vystupy a ¢itac-
CasovaC. M4 16 analogovych vstupt a 2 vystupy, 16 digitalnich vstup a vystupi. Jeji
nevyhodou ovSem je, Ze je napevno zabudovana v PC a bylo by obtizné vyhradit jedno PC
pro méfici pracovisté. V pripad¢€, ze by bylo potfeba métit zatizeni jiz nékde zabudované,
bylo by problematické neustale pfenaset PC k métenému objektu. Tuto nevyhodu uz nema
pouziti kombinace generatoru a osciloskopu. Zde by se dal pouzit programovatelny
generator od firmy Agilent 33120A a osciloskop 54622D. Oba se daji programovat po
sérioveé lince RS-232 nebo pomoci GPIB. Zde by dal k programovani pouzit pfenosny PC,
ale ani toto feSeni neni pfili§ vhodné vzhledem ke své financni narocnosti. Nehled¢ na
malé rozliSeni osciloskopu pii sniméni dat. Pouziti mikrokontroleru by v takovéto aplikaci
mélo nékolik nevyhod — mald pamét’, nedostatecny vypocetni vykon Zde se ovSem nabizi
moznost pouzit specialni jednoCipovy mikropocita¢ s dostateCnym vypocetnim vykonem.
Na katedfe se zrovna nachdzel signalovy procesor procesor od firmy Analog Devices
ADSP-21992. Nevyhodou jednocipovych mikropocitacli je absence vstupné-vystupnich
obvodl s vhodnymi parametry. Tento procesor je dodavan na standardni vyvojové desce
EZkit Lite, kterd obsahuje mimo jiné¢ i ndmi pozadovany 12 bitovy D/A , 16 bitovy A/D
pfevodnik a konektor pro komunikaci po sériové lince. Po zvdzeni vyhod a nevyhod

jednotlivych zatizeni byl jako nejvhodnéjsi prostiedek zvolen signalovy procesor.
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3.1.1 Signalovy procesor ADSP 21992

Signalové procesory jsou procesory, jejichz architektura je vytvofena pro
zpracovavani signalli v redlném case. Rozdéluji se na dvé hlavni skupiny, procesory
s pevnou fadovou ¢arkou Fixed-Point DSP a procesory s plovouci fddovou ¢arkou Float-
Point DSP. Signalovy procesor ADSP 21992 firmy Analog Devices, je nejmladSim ¢lenem
fady procesori ADSP 219x, tato fada reprezentuje procesory s pevnou fadovou carkou.
[11]

Tento procesor je osazen do vyvojové desky EZ kit lite 2199x., kterd obsahuje:

e Signalovy procesor Analog Devices ADSP-21992 160 MHz

e USB port pro debugger

e Vstupni analogové obvody

e 8-kanalovy 12-bitovy DA ptevodnik (AD5328BRU) ptistupny ptes SPI rozhranni
e PWM vystupni rozhrani

e Rozhrani externi paméti

e Rozhrani Encoder interface circuitry pro ptipojeni IRC snimace polohy
e General-purpose I/O interface

e UART interface (RS-232)

e CAN interface circuitry

e Flash memory (512K x 8)

e External SRAM (64K x 16)

e SPORT connector

e RS-232 connector

[12]

Signalové procesory od firmy Analog Devices se programuji ve vyvojovém
prostiedi VisualDSP++, které bylo k tomuto ucelu navrzeno. Na Skolnim pocitaci byla
vyuzivana plnd legalni verze VisualDSP 3.5 s nainstalovanym pfislusSnym updatem. Bez
né¢j je komunikace s vyvojovou deskou EZ kit velice obtiznd. Program Ize programovat v
jazyku Assembler, ale i v obdobé jazyka C. Protoze se predpokladd, ze se nebude zcela
vyuzivat rychlost signalového procesoru, byl program napsan v jazyce C, kvili lepsi
prehlednosti. Prostfedi VisualDSP++ obsahuje kompilator, ktery je schopen jazyk C
efektivné zkompilovat do assembleru. Prostiedi VisualDSP++ se chova podobné jako

prostiedi jazyka C, je ov§em nutné pouzivat specialni instrukce, blize popsané v [12].
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Architektura tohoto procesoru asi takova, ze ma spolecné jadro (219x Core), které
obsahuje 3 vypocetni jednotky (Computional Units), dva generatory adres dat (DAG - Data
Address Generator ), registr instrukci a fadi¢ programu (Instruction Register & Program
Sequencer), ktery obsahuje Analog to Digital Converter, Encoder Interface Unit, PWM
generator, CAN Module, seriovy port, SPI-compatible port, DMA controller, 3
programovatelné casovace (timers) a dal$i. [12] Periferie a fidici registry jsou v procesoru
mapovany do stranek vstupné-vystupniho adresového prostoru. Je tedy tieba pied
modifikaci ¢i ¢tenim pfislusného registru zajistit pfepnuti do piislusné stranky. V prostiedi
VisualDSP++ se pro pfistup k jednotlivym periferiim a fizeni procesoru se pouzivaji
nasledujici funkce:

Nejprve je nutno nastavit ptisluSnou stranku paméti. To se provadi instrukei
e sysreg write(sysreg IOPG, // jméno nebo adresa stranky// );

Pro zépis do systémovych registri se pouziva:

e sysreg write (//jméno nebo adresa registru//, /hodnota, ktera ma byt zapsana//)
Pro ¢teni systémovych registri se pouZziva:

e int proménnd= sysreg_read(//jméno nebo adresa registru/);

Pro zapis do vstupné vystupnich registri se pouziva:

e i0 space write (//jméno nebo adresa registru/, /hodnota, kterd ma byt zapsana//)
Pro ¢teni vstupné vystupnich registrii se pouziva:

e int proménna=io_space read(//jméno nebo adresa registru//);

Nastaveni pouzitych periferii

3.1.2 UART

Pro splnéni podminky komunikace s PC, bylo zvoleno pouziti sériové linky RS-
232. Vyvojova deska EZ-KIT Lite vSak neni vybavena hardwarovym obvodem UART,
proto bylo nutné vytvoftit pfislusné emulacni funkce pro ovladani. Na desce je pfitomen
obvod ADM3202ARN pro konverzi urovni signaldi LVTTL-RS232. Nejprve je potieba

pfipojit tento obvod pomoci jumperti JP18,JP19 a JP20, jak je zndzornéno na obr. €. 1.
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Obr 1. :Zapojeni obvodu ADM3202

Déle je nutné nastavit nastavit konfiguracni registry pro pfijem a vysilani. Byla
proto vytvofena procedura SPORT_Conf, kde se nastavuji pfislusné konfiguracni registry.
Pro piijem dat to jsou registry SP0_RCR, do kterého se zapisuje hodnota 0x1512, viz obr.
¢. 2. Dalsim je registr SPO_RSCKDIV, ktery se nastavi na 0x8234 podle vztahu:

HCLK frequency
2*(SP_RSCKDIVH)

SP _RCLK frequency = (1)

kde HCLK (frekvence procesoru) = 80 MHz a RCLK (baudrate pro sériovou linku)
= 1200 Hz, coz odpovida pienosové rychlosti sériové linky 1200 b/s.
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151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
|0|0|0|o|n|0|0|0000|0|0 0|0|o| Reset = 0x0000

RZPEN (Receive SPORT Enable)
0=Dizable, 1=Enable {locks aut ather
changes to SPx_RCR)

— ICLE {Input CLK)
0 = external ACLK, 1 = internal RCLK

O07¥ PE (Data Type)
00 = zero fill, 1= sign-extend
10 = p-law, 11 = A-law

SENDM (SPORT Endian Format)
0 = MSB-first, 1 = LSB-first

SLEN (SPORT Word Length)
0to 1 =illzgal, 2 to 15 = lzgal

[EFS {Internal Frame Sync)

0 = external RFS, 1 = internal RFS
RFSR (Frame Sync Required)

0 = AFS not required, 1 = RFS required
Reserved
LEFS {(HilLow Frame Sync)

0 = active high RFS, 1 = active low RFS
LATFS (Barly/Late Frame Sync Select)

0 = early RFS, 1 = late RFS
CKERE (Clock Rising Edge)

0 = Sample data and FS wirising edge of
SCLK

1 = Sample data and FS wialling edge of
SCLK
ICLED (Internal Clock Disable)

0 = Default, enabling the applicable clock.
1 = RCLK disable

Obr 2. :Konfiguracni registr SPO_RCR

U registru SP0_RCR se nejdiiv musi nastavit vSechny vlastnosti a teprve potom
zapnou RSPEN. Posledni konfiguracni registr pro piijem je SPO_RFSDIV. Pomoci néj se
nastavuje perioda internitho frame signalu, ale zde byl pouzit externi, takze se
SP0O_RFSDIV nemusel nastavovat.

Déle se v této procedufe nastavuji konfiguracni registry pro vysilani SP0 TCR,
SPO _TSCKDIV a SPO_TFSDIV. Registry SPO_TCR a SP0_TSCKDIV se nastavuji obdobné
jako pro pfijem, blize popsané jsou na stran¢ 23-24 v [12]. Hodnota pro SP0O TCR je

20



0x13F2 a pro SPO_TSCKDIV je 0x8234. Odlisn¢ se nastavuje pouze registr SPO0_TFSDIV

pro nastaveni periody frame signalu a to na hodnotu 0x000F, jak bude popséano déle.

Pro ¢teni dat ze sériové linky byla vytvotrena procedura SPORT Read. Ta vyuziva
16 bitovy buffer SPO RX , je typu FIFO, do kterého zle zapsat az dvé slova. Po pfijmu
slova se vyvola preruseni. Ptijata data se ukladdaji do pole, které se pak déle zpracovava.
Se ¢tenim dat byly zpocatku problémy. Nedafilo se pfijmout slova, mezi nimiZ byla
prodleva mensi nez 1 sekunda. Neustadlou modifikaci zdrojového kodu byl tento problém

odstranén, bohuzel se nepodatilo zjistit jeho piicinu.

Pro vysilani dat po sériové lince byla vytvotfena procedura SPORT_Send. Tato
procedura vyuziva 16 bitovy buffer pro vysilani SPO_TX. Nejprve je nutné vysila¢ zapnout
vymaskovanim posledniho bitu (7SPEN) na 1 v registru SP0_TCR. Zapséanim odesilaného
slova do SP0O TX se vyvola pteruseni, které obsluhuje procedura SPORT Int. Ani
odesilani dat se neobeSlo bez probléml. Po mnoha pokusech se jako nejspolehlivé;si
nastaveni osvédcilo odesilani dat pomoci 16 bitového slova. Byly napsany piikazy, které
jednickami, jako stop bity. Pfi jiném nastaveni nebyl piijimac¢ schopen dekodovat zadné

slovo.
Procedura SPORT Int se vyvola pfi obslouzeni ptferuseni vzniklého pii vysilani
slova z SP0_TX. Jeji funkce je, Ze vypne vysilani nastavenim bitu 7SPEN na 0 a zavola

proceduru SPORT_Send pro poslani dalSiho slova, dokud neni odeslan cely blok.

Pro ovladani D/A ptevodniku byla pfevzata procedura DAout, jeji blizsi popis je
zde [13]. Pro A/D ptevodnik byla vyuzita funkce ADC_GET_VAL.
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3.1.3 DDS

Pro generovani signalu byla pouzita metoda podobnad piimé cislicové syntéze
(DDS). Ta pracuje na principu digitalizované sinusové vlny, jejiz jednotlivé body jsou
vytvoiené a ulozené ve fazovém akumulatoru. Hodnotu fazového kroku A¢ urcuje vztah
mezi frekvenci hodinového oscilatoru f.r a vystupni frekvenci fo,. N je velikost

akumulatoru faze v bitech.

Sour z% [ rer [Hz] (2)

Tato metoda umoziuje ziskat signal s velice presné definovanou frekvenci. Jako
referencni frekvence fi.r byla zvolena hodnota 100 kHz. Aby bylo mozno dosdhnout co
nejveétsi vysledné frekvence, je proto vhodné zadavat fi.r co nejvétsi. Procesor ADSP-
21992 pracuje na frekvenci 80 MHz, coz omezuje maximalni opakovaci frekvenci vypocti
DDS. Frekvence 100 kHz je proto zvolena jako optimalni. Dovoluje procesoru vykonat
800 instrukci mezi prerusenimi. To je dostatecné mnoZstvi k vykonani potfebnych vypocti
bez nutnosti vytvoreni specialné optimalizovaného kdédu. Samoziejmé optimalizace a
prepis do ASM kodu by dovolila pouziti vyrazné vyssi opakovaci frekvence. Pouziti
plného rozliseni fazového akumulatoru neni pfili§ vhodné, protoze by vyzadovalo
uchovavat velmi mnoho hodnot. Protoze se bude pracovat s 12 bitovym D/A ptevodnikem,
byla jako dostacujici velikost fazového akumulatoru zvolena hodnota 11 bitli. Aby byla
dodrzena ptesnost frekvence, pouziva se pro vypocet 28 bitovy index. Z néj se vyuziva
jako ukazatel do akumulatoru faze hornich 11 bitt. Piiklad nastaveni a vypoctu pro
pozadovanou frekvenci 1 Hz. Po dosazeni do vzorce [x] vyjde pro fo,x = 1 Hz hodnota
fazového kroku A@=2684. Tato hodnota se vynéasobi pozadovanou frekvenci, pficte se
k pfedchazejici hodnoté a posune se o 17 bitlh smérem k dolnim, méné€ vyznamnym bitim.
Timto se dostava velice jemna volba frekvence s rozliSenim 0,00037 Hz. Zaroven lze
dosahnout vystupni frekvence az 2 kHz. OvSem pak uz je vystup z D/A ptfevodniku pftilis
diskretizovany a musel by se pouzit velmi kvalitni dolnopropustni filtr pro ziskani

pouzitelného signdlu. Primarné je vSak oekavana pracovni frekvence 50 Hz.
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Ciselné hodnoty amplitudy se do akumulatoru faze vypoditavaji v procedute
VaweGen. Nejdiive se nactou data obsahujici udaje o velikosti a fdzovém posunuti
jednotlivych harmonickych, které byly pfijaty po sériové lince. Dale se nacte udaj o
velikosti frekvence. Z téchto hodnot se vypocitaji jednotlivé velikosti amplitudy. Ty se
nasledné¢ zapisi do pole, které predstavuje akumulator faze. Nasleduje ¢ast algoritmu, ktera

vypocitava velikosti amplitudy a zapisuje ji do pole:

for (bit=0; bit<bitmax; bit++) {

for(harm=0; harm<22; harm++){

x+=(ampl[harm]*(sin(((360/bitmax)*bit*(pi/180)*harm)+(ampl[harm+11]*(pi/180)))))*opkoef;

}
Xx+=2048;

pole[bit]=x;
x=0; }

kde bitmax je velikost akumulédtoru faze, ampl/] je velikost amplitudy, harm je
¢islo harmonické, opkoef je opravny koeficient pro dopoc€itdni amplitudy do zadané

velikosti a pole[] je akumulator faze.

Samotny signal se vytvaii procedurou Timer(Q_ISR. Tato procedura se obsluhuje
po vyvolani preruseni, které zpusobil cCasoval. Nastaveni casovale je v proceduie
Set_Timer . Jak jiz bylo popséno, perioda Casovace se nastavuje na 100 kHz. Nejprve je
treba nastavit konfiguracni registr Timeru0 T CFGRO. Do ng je zapsand hodnota

0x001D.
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151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 00O0OOOTO OO uu|o|o|o|o|o o| Reset = 0x0000

THODE (Timer Mode)

00 = Reset State - unused

01 = PWRW_OUT Made

10 = WDTH_CAP Made

11 = EXT_CLK Mode
FULSE_HI

1 = Positive Active Pulse

0 = Megative Active Pulse
FERIOD_CNT {Period Count)

1 = Count to end of Period

0 = Count to end of Width
TIRC_EHA (Interrupt Request Enable)

1 = Interrupt Request Enable

0 = Interrupt Request Disable
TIN_SEL (Timer Input Select)

1 = Sample R¥D select

0 = Sample TMRx select
Reserved

Obr 3. :Konfiguracni registr T CFGRx

Vlastni perioda se nastavuje pomoci registri TimerQ Period Registr a Timer0) Width
Registr. Jde o dva 32 bitové registry, rozdélené na hornich a dolnich 16 bitt. Jak jiz bylo
zminéno, pracuji periferie s frekvenci 80 MHz. Pocet cykli pro frekvenci 100 kHz se
vypocita jako:

80MH:
100kHz

=800 cyklu. 3)

Protoze je tedy potieba citat 800 cyklt, byla hodnota perioda nastavena a
do registru T PRDLO zapsana hodnota 800. Dal§im registrem je Timer0) Width Registr,
T WLRO, kterym se nastavuje Sitka pulsu pro PWM. Sem byla zapsana hodnota 400, coz
odpovida polovin¢ periody. Jak je patrné, nastaveno je pouze nizSich 16 bitli v obou
registrech. Casova¢ se zapne zapsanim hodnoty 0x0100 do registru T_GSRO (8 bit se
nastavi na 1).

Nastaveni obsluhy pferuSeni je provaddéno v proceduie setup interrupts. Toto
nastaveni je pon¢kud méné ptrehledné. V procesoru ADSP 21992 je 32 zdroju pteruseni
z periférii a kazdému jsou ptidéleny 4 bity. Tento procesor obsahuje 8 Sestnactibitovych

Interrupt Priority registrii, kde kazdy obsahuje 4 Ctyibitové kody pro nastaveni priority.
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Priorit je tedy celkem 16. Z toho je 12 nizSich Urovni nastavitelnych uzivatelsky. Do
registru /PR0 se zapisuje hodnota 0OxBB21, coZ znamena, Ze se pferuseni od SPORT0 RX
ptidéluje uzivatelsky hodnota 5, resp. prerusSeni od SPORT0 TX se ptid¢luje uzivatelsky
hodnota 6. Pti vyvolani preruseni se pak obsluhuji ptislusné procedury. Nakonec se museji

preruseni povolit a to se provadi zapsanim hodnoty 0x2000 do registru sysreg IMASK.

Cely program funguje asi nasledovné: nejprve se procedurou Set Timer
inicializuje nastaveni Casovace. Jako dalsi se inicializuji A/D a D/A ptevodniky, pfijem a
vysilani dat. Procedurou FillData se naplni nulami pole s pfijatymi daty a vypocita se
prubéh. Poté se ¢ekd na prichozi data z PC. Ta jsou zapsana do pole, z kterého jsou pak
pouzita pro vypocet pribchu signalu. Jakmile je vypocet hotov, zacind DDS generator
pomoci ¢asovace generovat signal na prvni kandl D/A pievodniku. Na druhém kanalu je
signal opacné faze pro druhy zesilova¢. Po uplynuti 10 s se zacinaji zapisovat data,
odeCtend z A/D prevodniku. Odecita se kazdd druhd hodnota a celkem jich je nacteno
1024. Pii frekvenci 50 Hz to odpovidd jedné periodé. Po skonceni odecitdni z A/D
prevodniku se zatnou naméfend data odesilat po sériové lince do PC. Protoze je A/D
prevodnik 16 bitovy, jsou jednotliva Cisla rozdélena na hornich a dolnich 8 biti. Nejdfiv je
poslano hornich, potom dolnich 8 bitli a na konec kazdého cisla je poslan stfednik, aby se
dali ¢isla od sebe odlisit. Po skonceni vysildni se ¢ekd na dalsi pfichozi data. Bylo by
vhodné dopracovat adaptivni ¢i uzivatelskou volbu vzorkovaci frekvence. OvSem celkovy
rozsah praci mi to neumoznil, proto doufdm, Ze moji nasledovnici dopracuji program pro

DSP k dokonalosti.

3.2Aplikace pro PC

Pro komunikaci s PC po sériové lince je nutné k tomu vytvoftit prislusnou aplikaci.
Jako programovaci jazyk byl zvolen Borland Delphi 5, kvali svému piijemnému
vyvojovému prostiedi a jeho ¢astecné znalosti. Pro komunikaci pfes RS-232 byl z internetu
[14] staZen freewarovy bali¢ek Varian Async32. Z ngj byla vyuZzivana hlavné¢ komponenta

VaComm.

Na hlavnim formuléfi je umisténo 5 GroupBoxii. Na prvnim s oznaCenim Port

Settings se nachdzi ovladani komunikace po sériové lince. Je zde 5 ComboBoxii, pomoci
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nichZ Ize nastavit ¢islo pozadovaného portu, pfenosovou rychlost, paritu, pocet stopbitii a
pocet databiti. Nasleduji 3 CheckBoxy, pomoci nichZ 1ze nastavit Request To Send nebo
Data Terminal Ready a pomoci XON nastavit softwarovy handshaking. V této aplikaci se
ovSem nevyuzivaji, stac¢i 3-vodicovd komunikace. Dale jsou zde umisténa 4 tlacitka.
Tlacitko Open otevira port a zaroven se otevie pomoci SaveDialogu soubor, do kterého

chceme ukladat pfijata data. Tlacitkem Close se zavira jak port, tak i soubor.

-
L] Aplication for harmonic analysis 1.0 g@

Part Settings

Com: |1 | Baudrate: |bri200 v | Parity: [patone | Stopbits: |Sb1D j D atabits: |db8 j v RTS |v DTR [ =OM
Open ‘ ‘ | Cuit

Periode Settings Transmited Data Received Data [ Hex
Mumber of - pliude (%) Phase shift [
0.harmonic |U |U
1 harmanic |1 |E|
2 harmanic |E| |EI
3.harmonic |E| |E|
Clear Clear
4k i a 0
siments | | Function Graph

5 harrnonic |E| |D 1000

500 4
E.harmnonic |E| |EI 500 4

400
7.harmonic |U |U 2004

D N

8 harmanic |E| |D 200

-400+
9 harmonic |E| |EI 500 4

-300 4
10.harmonic |E| |EI -1 000

o 200 400 GO0 Z00 1000 1200 4400 1600 1300 2000
Frequency = a0 Hz U= 220 ¥

[: LIfEiH i ar ]|

Obr 4. :Okno aplikace

Tlacitko Transmit nacte vSechny udaje o harmonickych z Editii, které se nachazeji
na GroupBoxu jménem Periode Settings. Tyto hodnoty se nejprve prepoctou tak, aby jejich
vysledny soucet byl 200. To je z divodu, Ze nejvétsi odeslané ¢islo mé hodnotu 255, tak

aby se tato hodnota nepiekrocila. Z takto piepoctenych &isel se vypocitd efektivni a
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Spickova hodnota zvolené¢ho prubéhu. Dale se nacte hodnota vystupniho napéti a vypocita
se opravny koeficient. Uvaha je takova, ze aby mélo vystupni napéti efektivni hodnotu
220 V, musi se napéti na D/A ptevodniku u ADSP-21992 pohybovat na hodnot¢ 726 bitt.
Opravny koeficient se tedy vypocita:

poc.bitu
skutecnaef .h
vypoctena ef .h

-zadand ef .h

op.koef = (4)

Poté se vypocita nova efektivni a Spickova hodnota. Pii pfekroceni rozsahu D/A
prevodniku se zobrazi upozornéni na vzniklou situaci a musi prob€hnout nové zadani
hodnot, jinak se data neodeslou. Pii spravném zadani se zapne timer a za¢ne data odesilat.
Timer zde byl umistén z diivodu problémové komunikace s ADSP-21992. Pro odesilani
jednotlivych slov se pouziva funkce VaCommli. WriteChar. Pii odesilani ¢isla obsahujici
udaj o frekvenci je toto ¢islo rozdéleno na dve, na hornich a dolnich 8 bitd, aby $ly odesilat
1 frekvence vétsi nez 200 Hz. Poslednim tlacitkem umisténym na Port Settings je tlacitko

Quit, které celou aplikaci vypne.

Dalsi GroupBox slouzi pro optickou kontrolu zadanych dat a jmenuje se Functin
Graph. Je zde vyuzita komponenta Chart, kterda pii stisku tlacitka DrawFunction

vykresluje zadany prabeh. Vyuziva stejnych algoritmt vypoctu jako piedchozi Transit.

Jako posledni jsou zde umistény GroupBoxy s ndzvy Transmited Data a Received
Data. Transmited Data pouze zobrazuje odeslana data do Memo boxu. Do Received Data
se uz zobrazuji ¢iselné hodnoty ve voltech. VyuZiva se zde funkce VaCommlI.ReadChar.
Ta je naprogramovana tak, aby z pfijatych dvou 8 bitovych slov vytvofila 16 bitové a to
prepocetla na volty. Vysledek se pak zapise do Memo 1 do souboru a odentruje se. Takto

se da ukladat ptimo do souboru s pfiponou *.csv.
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4 Vykonovy stupen

V elektrotechnickych zatizenich se pouzivd velké mnozstvi rtznych zesilovacu
elektrickych signalt. PouZivaji se pro zvétSeni vykonu uzitecného signalu pii zachovani
jeho ptivodniho casového pribéhu. Zesilovac lze povazovat za aktivni nelinearni dvojbran,
tvoteny zesilovacim prvkem, pomocnymi obvody pro stabilizaci polohy pracovniho bodu a

zatézi na vystupnich svorkach.
Dle rGznych kritérii miizeme zesilovace délit podle:
- velikosti vstupniho signalu - predzesilovace — pro malé signdly, velké napétové zesileni
- koncové zesilovace — velky vykon, velka ti¢innost
- kmitoctu zesil. signalu - nizkofrekvencni — do 50 kHz
- stredofrekvencni — do 400 az 500 MHz
- vysokofrekvencni — od 500 az 1000 MHz
- mikrovinné — vys$sinez 1 GHz
- Sitky pfenaseného pasma - uzkopdasmové
- Sirokopasmové
-druhu vazby mezi stupni - primovdzané — kmito¢tové pasmo neni zdola omezeno
- § transformatorovou vazbou — vazebnim prvkem je trafo
- s vazbou RC — vazbu tvofi RC ¢lanek
-zpusobu ¢innosti - jednocinné - v kazdém stupni pracuje jeden zesilovaci prvek
- dvojcinné — dva prvky zapojené tak, aby se vykony scitaly
- pouziti - zesilovace proudu
- zesilovace napéti

- zesilovace vykonu
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- zakladniho zapojeni zesilovaciho stupné -zesilovace se spolecnym emitorem
-zesilovace se spolecnym kolektorem
-zesilovace se spolecnou bazi

- poctu stupiti - jednostuprnové

-nékolikastupnove

4.1Teorie vykonového zesilovace

4.1.1 Obvodova reSeni

Nizkofrekvenéni koncovy zesilova¢ ma za ukol zesilit pozadovany signal
s patfiénym vykonem pfi pfijatelné nizkém zkresleni. Vykonovy zesilova¢ ma zpravidla

blokové schéma, které vidime na obr. ¢.5.

Au Klidovy proudova + Qut

proud pojistka Al

[z
O

C komp 1

Ii.

C komp 2

R3

C komp 3

Obr 5. :Blokové schéma vykonového zesilovace

Prvnim stupném je vstupni zesilovac, feseny zpravidla jako diferencialni, jez mimo
jiné 1 oddéluje koncovy zesilova¢ od zdroje signidlu. Druhym stupném je napétovy
zesilovac, ktery ma za kol zesilit napéti. Musi vybudit nésledujici proudovy zesilovac tak,

aby tento stupeni byl schopen do pfipojené zatéze odevzdat pozadovany vykon. Dal§im je
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pak obvod pro nastaveni a stabilizaci klidového proudu koncového stupné. Nasleduje
pojistka pro omezeni maximalniho vystupniho proudu a kone¢né¢ vlastni zesilova¢ proudu.

Cely zesilovac je pak svazany napétovou nebo proudovou zpétnou vazbou.
Hlavni poZadavky na vstupni zesilova¢ vykonového stupné jsou zhruba nésledujici:

e dobra linearita a potlaceni soufazové slozky
e vysoka rychlost
e teplotni stabilita

Z béznych zapojeni témto pozadavkim nejlépe vyhovi diferencidlni zesilovac
osazeny bipolarnimi kfemikovymi tranzistory s velkym zesilovacim cinitelem, o néco
méné¢ vhodné jsou tranzistory fizené polem.[15] Linearita diferencialniho zesilovace
osazené¢ho modernimi kiemikovymi tranzistory zpravidla vyhovuje. Pro dobrou rychlost
tohoto stupné volime vhodny pracovni bod nebo spiSe vétsi pracovni proud (fadoveé
jednotky miliampér). ZvétSuje se tim i Sum, ale to pii dané citlivosti vykonového
zesilovace pfiliS nevadi. Jako vstupni zesilova¢ je mozné pouzit i dobry monoliticky

operacni zesilovac, s vlastnim zkreslenim v fadu jednotek tisicin procenta a menSim.

Ukolem napé&tového zesilovade je zesileni napéti ze vstupniho zesilovaée na turoven
potfebnou k plnému otevieni vykonovych tranzistord. Musi byt navrzen tak, aby mél
dobrou linearitu, vysokou rychlost pfebéhu a malou vystupni impedanci. Spolu se
vstupnim zesilova¢em musi mit tento stupen vysoky zisk naprazdno, ptipadné i velkou
Sitku pfenaSeného pasma. Podminku vysokého zisku naprdzdno lze snadno splnit na
nizkych kmitoCtech. Se zvySovanim frekvence signdlu ovSem pfichazeji problémy.
Zatézovaci impedance nasledujiciho stupné nema pouze redlnou slozku, ale také velkou
slozku kapacitni (kapacita ptrechodti B-E ptipadné hradla unipolarnich tranzistort, kapacita
plosnych spoji). Soucasné se zacnou uplatiovat i zpétnovazebni (Millerovy) kapacity
samotného napét'ového zesilovace. Vysledkem je postupny pokles zisku smérem k vysSSim
kmito¢tlim, rezerva smycky zdporné zpétné vazby se za¢ne zmenSovat, coZ zpisobi narlst

zkreslent.

Ukolem vystupniho obvodu je vykonové zesileni napéti dodavaného nap&tovym

stupném. Naroky na tuto ¢ast zesilovace jsou znacné. Vykonové soucastky musi pracovat
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s velkymi proudy 1 napétimi, navic ve velkém rozsahu teplot. Dllezita je znalost vlastnosti

soucastek, pouzivanych na tomto misté.

Mnoho modernich vykonovych zesilovacii pouziva tzv. celosymetrické zapojeni.
Toto teSeni ma jednu velkou vyhodu a tou je, Ze vstupni napétové stupné pracuji s
tranzistory komplementarnimi a jsou proto z hlediska stejnosmérného napéti zapojeny sice
v sérii, ale z hlediska stfidavého signalu pracuji paralelné, protoZe pracuji ve tiidé A.
Pouzijeme-li proto na patficnych zrcadlovych mistech soucastky se stejnymi parametry,
bude timto zpusobem velmi dobie potlaceno vzniklé zkresleni, nebot’ to se secCtenim

signalu obou vétvi vyrusi.

Dulezitym parametrem zesilovace je 1 jeho chovani v [limitaci. Zesilovac je
sestaven z n€kolika funkcnich celkd, které maji rizny mezni kmitocet. Vstupni a napetové
stupné€ jsou osazeny tranzistory s meznim kmitoc¢tem o jeden aZ dva fady vySSim neZ mayji
tranzistory vykonové. Pfi limitaci ve vnitini struktufe zesilovace za¢ne zpravidla nejprve
limitovat vykonovy stupen. Protoze tim okamzité ztrati schopnost fizeni, zesilovac se
zaCne chovat tak, jako by byla rozpojena zpétnd vazba. Zesileni se prudce zvétsi, do
limitace se dostane 1 nap&tovy stupei, jehoz bazovy prechod je nyni buzen ptedchozim
stupném do hluboké saturace, do saturace se proto dostane i vykonovy stupeii. V
okamziku, kdy se zméni polarita vstupniho signélu, jsou bazové prechody vsech stupnii
presyceny nosi¢i naboji, jejichz rekombinace je ale rizné dlouhd, z limitace se nevraceji
ve stejny okamzik a nejdelsi dobu to trva pravé vykonovému tranzistoru. Tento jev lze
castené potlacit vnitini kmitoctovou kompenzaci napétového stupné a to bud’ ptimo v
ném, nebo zavedenim zpétné vazby piimo do vstupniho zesilovace. Toto zkresleni nema
harmonicky charakter, perioda zakmitu je ddna dobou rekombinace nosi¢li ndboji a riznou
velikosti vnitinich kapacit. Polem fizené prvky nemaji saturaci, proto maji velmi kratké
rozpinaci ¢asy. U elektronek je pfevodni charakteristika v kraji velmi zakfivend, limitace
neni proto ostra, ale zakulacena. Vystupni signal pii praci v limitaci pak v disledku oblych
charakteristik neobsahuje tak vysoké procento vysokofrekvencnich slozek. Stiidavé vazané
elektronkové zesilovace Casto vyuzivaji vystupniho transformatoru pro snizeni vystupni
impedance, ktery déale mlze omezit vysokofrekvencni produkty vzniklé limitaci.
Vysledkem je niz$i pravdépodobnost poskozeni pfipojeného zatizeni nez u tranzistorovych
koncovych stupnii. Tato problematika se da fesit nékolika zplsoby. Je totiz nutné zabranit

saturaci vystupnich tranzistord, ptfipadné potlacit hlubokou saturaci napétového stupné.
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Saturaci koncového stupné muizeme zabranit dvéma zpiisoby, a to napajet je vySSim
napétim neZ stupné piedchozi, nebo zkonstruovat zesilovac tak, aby limitoval diive stupeni

napétovy.

Soucastky pouzivané v koncovych stupnich vykonovych zesilovacii

4.1.2 Elektronky

Elektronka je elektronicky aktivni prvek, pracujici na principu fizeni toku
elektront, vytvofeného tepelnou emisi ve vakuu. Podle druhu a funkce ma elektronka dvé
a vice elektrod, kdyz nepocitame Zzhavici ptivody, umisténych ve vzduchoprazdné sklenéné
¢1 kovové bance. U piimozhavené elektronky s dvéma elektrodami je vlakno katody
uloZeno ve valcové anod¢. Elektrony mohou z rozzhaveného vldkna dolétnout az k anodé,
ma-li kladné napéti. Vznika takzvany anodovy proud. Anodovy proud bude odpovidat
emisni schopnosti katody. Jeho velikost Ize ménit naptiklad zhavenim. Cim bude katoda
teplejsi, tim bude protékat vyssi anodovy proud, protoze bude emitovat vétSi mnozstvi
elektroni. Ma-li anoda vu¢i vlaknu zaporny potenciadl, je anodovy proud témér
nulovy. Elektrony se tedy mohou pohybovat pouze jednim smérem. Elektronka, tedy v
tomto piipadé¢ dioda, funguje jako usmérnovac. Kdyz se umistni mezi anodu a katodu teti

elektroda, miizka, da se pohyb elektronti velmi dokonale fidit.

— Uce

Obr 6. :Principielni zapojeni elektronky
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Vyhodou elektronek je schopnost regulovat pomérné vysoka napéti 1 pii vysokych
frekvencich. OvSem velkou nevyhodou elektronek je vSak jejich maly anodovy proud, jenz
jsou schopny regulovat, relativné kratka zivotnost, maly vykon a celkem vysoka cena. V

posledni dob¢ od realizaci s pouzitim elektronek ustupuje.

4.1.3 Tranzistory

Tranzistor je polovodi¢ova zesilovaci soucastka, kterd je vétSinou zhotovena z
germania nebo kiemiku. Muazeme jej fidit nizkym signalovym vykonem a na vystupu
dostaneme véEtsi signalovy vykon, fizeny vstupnim signdlem. Tranzistor se od elektronky
li$i tim, ze nemé zhaveni, vyznacuje se velkou strmosti charakteristik pfi malych
zbytkovych napétich, pfednosti je 1 maly, kompaktni tvar a odolnost proti mechanickym
otfesiim. V zéasad¢ lze tranzistory d¢€lit na unipolarni a bipolarni. U unipolarnich tranzistori
existuje pouze jeden druh proudu — bud’ elektronovy, nebo dérovy, zatimco u bipolarnich

tranzistort existuji souc¢asné oba druhy proudu.

Bipolarni tranzistory

RozliSujeme tranzistory PNP a NPN. Bipolarni tranzistor ma tfi elektrody, které
jsou oznacovany jako emitor E, baze B a kolektor C. Podle toho, kterd z elektrod bude
spole¢né pouzita pro vstup a vystup, mluvime o zapojeni se spoleCnym emitorem,

kolektorem nebo bazi.

typ P typ N typ P

W o

FAND N Ic

Obr 7. :Cinnost tranzistoru PNP
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U tranzistoru PNP plati, ze pfechod CB tvofi diodu polarizovanou napétim Ucp ve
zpétném sméru. Proto obvodem prochazi jen velmi maly proud minoritnich nosict. Kdyz
napétim nékolik desetin voltu otevieme piechod EB, diry za¢nou prochazet ve velikém
mnozstvi do oblasti baze a vytvareji proud Ig. Baze ma malou tloustku a proto témét cely
proud Ig prochazi az do kolektoru. U tranzistoru se udévaji mezni parametry, aby nedoslo
k pretizeni, a tim ke zkrdceni Zivotnosti tranzistoru. Asi nejCastéj$i je zapojeni se
spolecnym emitorem. Ma velké jak proudové, tak 1 napétové zesileni, z toho vyplyva, ze
vykonové zesileni bude také velmi velké. Toto zapojeni tranzistoru otaci fazi o 180°.
Zapojeni se spolenym kolektorem mé velky vstupni odpor, velké proudové a malé
napétové zesileni a fazi zachovava. Zapojeni se spolecnou bazi mé maly vstupni a velky

vystupni odpor, malé proudové, velké napét'ové zesileni a tazi zachovava.

Unipolarni tranzistory

Unipolarni tranzistor je znaméjsi pod nazvem tranzistor fizeny polem (field effect
transistor), kratce oznaceny FET. Tento typ tranzistoru nema dva polovodi¢ové piechody a
pfi fizeni ¢innosti vyuziva pouze nosic¢e naboje jednoho druhu (diry nebo elektrony). Proud
nosi¢li naboje se neovladd proudem ale elektrickym polem — napétim. Mohou byt

s vodivym kanalem typu P nebo N.

JUG-FET : V katalozich se znaci J-FET. V prostoru hranolku se vytvati vodivy
kanal kladnych nebo zapornych nosic¢li ndboje. Proud postupuje od elektrody D (Drain —
kolektor) k elektrodé S (Source — emitor). Do kandlu zasahuje elektrické pole vstupni
elektrody G (Gate — baze), a to z obou stran. Tim se zvétSuje nebo zmensuje Sitka kanalu a
zvétsuje nebo zmensuje velikost prochazejiciho proudu. Proud prochazejici kolektorem D
se zmenSuje s rostoucim napétim na bazi G. Polovodicovy pfechod je vzdy polarizovan

v zavérném sméru a proto ma tranzistor velky vstupni odpor.
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Obr 8. :Cinnost unipoldrniho tranzistoru PNP

MES-FET : Tento tranzistor pracuje na principu piechodu kov-polovodi¢. Vodivy
kanal je polovi¢ni tloustky nez u J-Fetu. Potencidlova bariéra se vytvaii jen na jedné
strané, jinak princip je stejny jako u J-Fetu. Hradlo vyrobené napatenim vrstvi¢ky hliniku
tvoii Schottkyho kontakt, ktery se polarizuje napétim ve zpétném sméru. Diky jeho

Schottkyho kontaktu dokéaze zpracovavat frekvence az desitky GHz.

MOS-FET s vodivym kanalem: Ridici elektroda je odizolovana tenkou vrstvou
oxidu ktemicitého (SiO;). Ten zlepSuje vlastnosti tranzistoru tim, ze zmensuje parazitni
kapacitu. Pfivedeme-li na kolektor S napéti, protékd kanalem urcity zbytkovy proud, 1 kdyz
neni na bazi G pifivedeno Z&4dné napéti. Tento tranzistor pracuje v obohacovacim a
ochuzovacim rezimu.

MOS-FET s indukovanym kanalem: Misto kandlu s vodivosti N je pouzit Cisty
polovodic. Pokud pfivedeme na kolektor S a emitor D napéti (napéti na Ug = 0) nebude
kanalem protékat proud (coz je zména oproti MOS-FET s vodivym kandlem). Jinak
zapojeni a ostatni princip je stejny — pii zvySovani napéti Ug budou opét elektrony z P
ptitahovany do kanalu a proud I¢ bude stoupat.

IGBT : Tranzistor IGBT je mozné uvazovat jako bipolarni tranzistor PNP fizeny do
baze tranzistorem MOS. Po sepnuti tranzistoru MOS jsou nosice injektovany do vrstvy N z
vrstvy P+, kterd je emitorem tranzistoru PNP. V sepnutém stavu lze aproximovat
voltampérovou charakteristiku diodou IGBT v sérii s tranzistorem MOS. Pro kladny

tepelny soucinitel odporu kandlu dil¢i struktury MOS je mozné realizovat (podobné jako
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vykonovy MOS) vykonové IGBT jako integrovanou strukturu velkého poctu bunck

paralelné spojenych v jednom ¢ipu.

Stejné jako bipolarni tranzistory, i unipoldrni tranzistory pracuji ve tfech rezimech
zapojeni. Kdyz jednu ze svorek z hlediska sttidavého signalu pfipojime na spolecny vodic,
dostaneme zapojeni se spole¢nym sourcem SS, drainem SD, nebo hradlem SG. Rozdily
mezi bipolarnim a unipoldrnim tranzistorem: béznéjsi jsou tranzistory bipolarni, které maji
dva polovodic¢ové prechody a tii elektrody. Pfi Cinnosti se pohybuji proti sobé nositelé
zaporného naboje (elektrony) a nositelé kladného néaboje (diry). Na vstupni elektrodu
(bazi) musime pfivést napéti a vyvolat vstupni proud. Nevyhodou je pravé potieba
pomérné zna¢ného vstupniho proudu. Unipolarni tranzistory pracuji s nosi¢i pouze jednoho
druhu, bud’ se zadpornymi, nebo kladnymi. Vstupni proud se ovlada pouhym napétim na
vstupni elektrod€. Proud jim prochazi vzdy, i kdyz na vstupni elektrod¢ neni zadné napéti
(kromé¢ MOS-FET s indukovanym kanalem). Proti bipolarnim tranzistorim maji tyto
tranzistory nesrovnatelng vétsi vstupni odpor (fadové o 10°Q), dostate¢ny pracovni proud
(pti paralelnim zapojeni vice prvki), minimalni fidici proud. Dal§i moznosti je pouziti
tranzistor IGBT. Tyto tranzistory jsou vétSinou urceny pro spinaci aplikace. Nevyhodou

ovSem je, ze vysokonapétové tranzistory IGBT jsou vyrdbény pouze s kanalem typu N.

4.1.4 Druhy provozu (tfidy) zesilovaci

4.1.5 Trida A

Zakladnim druhem provozu zesilovace je t7ida A, kdy je pracovni bod vykonovych
tranzistorit zvolen tak, aby klidovy proud koncového stupné byl roven poloviné

maximalniho vystupniho proudu.
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Obr 9. :Principielni schéma zesilovace ve tridé A

Vystupni soudastky proto pracuji s velkou trvalou ztratou. Uginnost zesilovade je mala,
pohybuje se kolem 25%. V tomto pracovnim rezimu zcela odpada problém s ptfechodovym
zkreslenim, vykonové soucastky pracuji v oblasti velkych proudii, maji proto dobrou
linearitu a jejich vlastni zkresleni je proto malé. Napajeci napéti v zavislosti na vybuzeni
nekolisé, budici stupent miize mit stabilizované napdjeni, coz je vyhodné z hlediska odstupii
rusivych napéti a zkresleni. Zesilovace takto feSené jsou ovSem velmi nakladné, nebot’
musi mit podstatné vice dimenzované napéjeci zdroje a mnohem vétsi filtraéni kapacity ve

zdroji. Mnohem rozmérnéjsi musi byt i pouzité chladice.
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Obr 10. :Pracovni bod tridy A

Pracovni bod je umistény uprosted pievodni charakteristiky. Signdlem In ménime
velikost anodového proudu, ktery stale protéka, a na pracovnim anodovém odporu vznika
signal Out. Oproti vstupnimu signalu je vystupni signal zkresleny. Zkresleni bude tim
mensi, ¢im bude mit vstupni signdl mensi rozkmit. Proto tfida A pracuje se zanedbatelnym
zkreslenim pouze pii malych rozkmitech. Pro velké signaly bude jiz zkresleni znacné.

Moznost jak zkresleni snizit, je zavedeni silné zaporné zpétné vazby.

4.1.6 Trida B

Mnohem lepsi G¢innost maji zesilovace pracujici ve t7idé B. Nevyhodou je ovSem
vznik prechodového zkresleni. Koncovy zesilova¢ zde tvofi komplementarni dvojice
tranzistorti ve dvoj¢inném zapojeni emitorovych sledovacii. Napajeni je zde symetrické a
zatéz je pripojena pres spojené emitory obou tranzistorti na zem. Oba koncové tranzistory
zde pracuji bez predpéti. Pfivedeme-li na vstup stfidavy signél, budou se oba tranzistory

otvirat po dobu jedné ptlperiody.
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Obr 11. :Principielni schéma zesilovace ve tride B

Protoze tranzistory pracuji bez ptedpéti, lezi pracovni bod tfidy B az na kraji
zatézovaci piimky. Kazdy z tranzistord zesiluje jen jednu pulvlnu. Vinou chybéjiciho
predpéti se vSak tranzistory zacnou otevirat az od asi 0,6 V mezi bazi a emitorem. To
zpusobuje, Ze zesilovac, pracujici ve tfidé B ma pii malych signalech velké nelinearni
zkresleni. Tento jev je patrnéjsi spiSe u tranzistorovych zesilovacti osazenych bipoldrnimi

tranzistory.

Obr 12. :Pracovni bod tridy B
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Na obrazku ¢. 13 vidime, jak je zesilena kladna pilvina. Vyhodou tohoto zapojeni
je mnohem vyss$i Gi¢innost, a to az 65% oproti tiidé A. Ve tfidé B bez buzeni zadny proud
neprotéka. Pro malé signaly se zde tedy uplatituje ptechodové zkresleni a pro velké signaly

zustava zkresleni stejné jako u tiidy A.

st

Obr 13. :Prechodové zkresleni vzniklé ve tridé B

4.1.7 Trida AB

Pro minimalizovani pfechodového zkresleni musi koncovymi tranzistory zesilovace
protékat klidovy proud. Musime zajistit, aby jeho velikost byla stala i pfi zméné
pracovnich podminek koncového stupné. Proto se pracovni bod nenastavi na pocatek
prevodni charakteristiky, jak je vidét na obrazku €. 15. Pfechody baze — emitor koncovych
tranzistorh musi pracovat s predpétim. Tim se odstrani prechodové zkresleni, avSak
zkresleni pro velké signdly zlstava. Aby funkce obou koncovych komplementdrnich
tranzistori byla pfesné symetricka, je nutné oba tranzistory parovat. Provadi se to vybérem
z vét§tho mnozstvi tranzistord obou vodivosti, kde se sleduje parametr proudové zesileni
nakratko B. Pfi pouziti koncovych tranzistori v Darlingtonové zapojeni toto neni nutné.
Takovéto zapojeni ve tfidé AB ma G¢innost az 70 %. Problém ovSem je, jak udrZet v celém

teplotnim rozsahu klidovy proud konstantni.
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Obr 14. :Principielni schéma zesilovace ve tiide AB

Zahtatim koncovych tranzistori se totiz klidovy proud zvétsuje, coz vede k dalSimu
prirastku teploty tranzistorti, az maze dojit k jejich zniCeni. Tento efekt je oznacovan jako

termickd kladn4 zpétné vazba. Proto je nutna teplotni kompenzace klidového proudu.

Ct

— —

Obr 15. :Pracovni bod tridy AB
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Pro dosazeni vysokych vykontu je mozné téz tfidy kombinovat a to napiiklad
nastavenim napétového budice do tfidy A, vykonového budice do AB a koncovych

tranzistoru do B.

4.1.8 Nové principy zapojeni

Ttida AB+C

V mnoha piipadech nevyhovuje ani tfida B a to tam, kde pozadujeme maximalni
moznou ucinnost, napt. vykony nad 1 kW, autozesilovace s omezenou moznosti chlazeni
atd. Zesilova¢ ma koncovy stupen konstruovan tak, aby se pfi maximalnim vykonu otviraly
dalsi vykonové stupné, které zvysi napdjeci napéti po dobu, kdy je pozadovan vysoky

vykon. Zapojeni dosahuji energetické uc¢innosti kolem 80%.

Zesilovace velkého vykonu maji velkou tepelnou ztratu i pii zpracovani malého
vykonu, podstatné vice, nez zesilovace nizkého vykonu. Jev je zplisobeny napajenim
koncového stupné velkym napétim, a proto se podstatnd ¢ast vykonu zdroje spotiebovava
do vykonovych tranzistorti. Pfi plném vykonu jsou jiz poméry lepsi, lezi zhruba v poloviné

jmenovitého sinusového vykonu.

A4

Proto je energeticky vyhodné napajet koncovy stupen ze zdroje nizsiho napéti a
vys$i napéti pfipinat pouze v pfipad¢ potieby vysSiho vystupniho vykonu. Elegantngjsi je
zapojeni, ve kterém pracuji koncové tranzistory témét do limitace a poté jejich funkci
pfevezmou tranzistory pfipojené na zvySené napdjeci napéti. Tak se vykonové ztraty
rozlozi na vSechny tranzistory vykonového stupné. Protoze do maximalniho vykonu

vétSinou nepracuji zesilovace trvale, naroky na chlazeni se prudce snizi.
Ttida D

Jak bylo jiz vySe uvedeno, klasicky zesilova¢ ma cinnost asi 60%, zbyvajicimi
40% se ohiiva chladi¢ koncovych tranzistori. Koncové tranzistory zde pracuji vlastné jako
odpory, ménici svoji velikost na zaklad¢ odchylky okamzité hodnoty na vystupu zesilovace
od hodnoty pozadované, kterd pfichazi na vstup. V zesilovacich tiidy D pracuji koncové

tranzistory jako spinace. Kdyz je tranzistor rozepnut, prochédzejici proud je nulovy. Pokud
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je tranzistor sepnut, Ubytek napéti na ném je maly. V obou ptipadech je vykon na soucastce
velmi maly. Vysledkem tedy jsou mensi tepelné ztraty, sniZi se i1 piikon z napajeciho
zdroje. Pro spinani se pouzivdi PWM, PDM ¢i jiného typu modulace. U vsech typi
modulaci je cilem dosahnout shody stfedni hodnoty vystupniho signalu, tvofeného sledem
obdélnikovych impulst, s amplitudové zesilenym vstupnim signalem. Frekvence impulst
ovSem zpusobuje silné ruSeni. Proto je nutno spinaci frekvenci a nechténé spinaci produkty
odfiltrovat specialnim filtrem. Spinaci frekvence musi byt co moZzna nejvyssi, ale vhledem
k pouzitelnosti soucastek je nutno volit kompromis. Pro pouziti béZznych tranzistord,
samoziejmé typu MOS, lezi pouzitelné frekvence nékde v pasmu 100 kHz az 1 MHz.
Nejnizsi spinaci kmitocet se da stanovit z Shannon-Kot€lnikova kritéria. Podle néj nejvyssi
kmitocet pifeneseny Sitkovou modulaci bude roven polovin€ kmito¢tu modulacniho.
Budeme-li tedy chtit pfenaset pasmo do 20 kHz, vyjde modula¢ni frekvence 40 kHz. Tuto
frekvenci by bylo ale velmi slozité odfiltrovat. Proto je nutno zvolit spinaci kmitocet co

nejvyssi.

Nevyhody:

e Pro nizké zkresleni je nezbytna linearizace pomoci zaporné zpétné vazby. Tato
vazba vSak nemuze byt frekvenéné nezavisla, jeji hodnota musi klesat se
vzristajicim kmito¢tem. V oblasti vysokych kmitoctl se nemusime obavat
zkresleni, které bude odfiltrovano vystupni propusti. Zvedne se vSak troven Sumu,

ktery se bude projevovat na vyssich frekvencich.

e Je vétsi moznost pruniku vf ruSeni na vystup zesilovace. Proto musi byt konstrukce

zesilovace dobfe stinéna.

Ttida G

Byla navrzena zejména pro vykonové hudebni zesilovace. Princip je odvozen ze
statického  vyhodnocovani pfirozeného hudebniho signalu, pifesnéji feCeno z
vyhodnocovdni poméru stfedni a Spickové urovné, piipadné z casového rozloZenim
Spickovych trovni. Vychazi se pfi ném z poznatku, ze Spicky "¢ni" ze signalu pomérné
osamoceng. Je proto zbyte¢né zesilova¢ dimenzovat na sinusovy vykon jejich urovné, kdyz

je stfedni hodnota hudebniho signdlu mnohem nizsi. Zesilovac je proto fesen tak, ze jeho
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koncové tranzistory jsou zapojeny do série a do série jsou zapojeny i1 napajeci zdroje
(v kazdé vétvi). Pfi malych vystupnich Urovnich je energie Cerpana ze zdroje s niZSim
napctim a vystupni proud prochdzi jen spodnim tranzistorem. Pfi vy$Sich vystupnich
napétich se otevie i tranzistor horni a energeticka Spicka Cerpd energii ze zdroje vyssiho
napéti. Tento zdroj musi mit proto velkou filtraéni kapacitu (akumulédtor energie), ale
sttedni vykon tohoto zdroje mizZe byt pomémé nizky. Prodleva mezi Spickami, ktera je
vzdy dostatecné velkd, dovoli znovu nabit akumula¢ni prvky zdroje. Proto mliZze byt cely
zdroj maly. Pti ptrechodu do sepnuti vyssiho napdjeni vznika ale bohuzel jisté zkresleni,
které je podobné zkresleni prechodovému. Neni sice tak patrné, nebot’ je maskovano vétsi

urovni vystupniho signalu.

4.1.9 Chlazeni zesilovacu

Pro spolehlivy provoz koncovych zesilovacl je nezbytné¢ nutné dobré chlazeni.
Toto teplo je tieba pomoci vhodného chladice z chlazeného polovodice odvést a piipadné
jej rozptylit do okoli. Pii vypoctu chladice budeme uvazovat prestup tepla
z polovodi¢ového prechodu na chladi¢ jako soucet jednotlivych tepelnych odport. Celkovy

tepelny odpor tedy bude:

Rthyge = Ry T Ranyu + Ranyk (5)

Tepelny odpor R je udan vyrobcem v konstrukénim katalogu. Hodnota Rmyu je
tepelny odpor mezi pouzdrem polovodice a chladiCem, ktery milze byt napiiklad
predstaven izola¢ni slidovou podlozkou. Zde se také uplatni povrchova tprava chladice.
Nejvhodnéjsi je Cerny povrch chladi¢e, naptiklad eloxovanim. Zde jsou uvedeny

YV wew

nejbéznéjsi ptipady montaze a odpovidajici hodnoty tepelného odporu Rinyu :

Rtnyu Izolaéni podlozka

0,5 K'w Slidova podlozka 0,05mm
0,6 K/'W Slidova podlozka 0,Imm
0,2 K/'W Chladi¢ neupraven

0,4 K/'W Chladic eloxovan
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Veli¢ina Runk je tepelny odpor chladice, ktery byva uveden vyrobcem. Ve vSech
ptipadech je pouzdro tranzistoru opatieno vrstvickou silikonové pasty pro lepsi prestup

tepla na chladic¢. Celkovy tepelny odpor Ry vypocitame podle vztahu:

Ti-Tu
Pmax

Rithyge = (6)

kde T; je maximalni teplota polovodicového pifechodu a T, je okolni teplota. Jakou
hodnotu okolni teploty zde uvazujeme teplotu uvniti zahtatého zatizeni, nejcastéji mezi 45

a 70 °C. Potfebny tepelny odpor chladice je tedy:

Rk = Rthyee — Rinyu - Remya (7)

Teplotni stabilita tranzistoru:

Pokud tranzistor pracuje s vys$im napétim C-E, muze byt teplotné nestabilni. Po
piipojeni napéti mé tranzistor urCity ztratovy piikon, ktery zvySuje teplotu ptechodu
tranzistoru nad teplotu okoli, tim zvysi zbytkovy proud (stoupa exponencidlné s teplotou)
ktery opét zvysi teplotu piechodu a nasledné vznikne lavinovity efekt tepelné nestability.
Tento jev vede ke zniCeni tranzistoru, pokud neni omezen proud kolektoru na bezpecnou
hodnotu napt. seriové zapojenym odporem. Také vSechny pifechody tranzistoru jsou

tepelné zavislé, tzn. jejich vlastnosti se méni s teplotou. Ztratovy piikon

Pemax = Uee' Le [W] (8)

zavisi na teploté ptechodu a je v podstaté omezen jeho maximalni piipustnou hodnotou.
Ptechod B-E ma ptedpéti v propustném sméru a tudiz maly odpor, pfechod mezi C-B s
predpétim v zavérném sméru ma veliky odpor. Ponévadz emitorem i kolektorem prochazi
v podstaté stejny proud, zahiiva se kolektorovy piechod. O chlazeni ostatnich soucastek se

zde nebude dale potfeba zminovat.
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4.2Vybér typu zesilovace

Abychom mohli vygenerovany signdl pustit do zkoumané zatéze, je nejprve nutno
ho dostatené zesilit. Proto je potieba zkonstruovat k tomu vhodny vykonovy zesilovac.
Zde byl navrzen zesilovac, ktery se sklada piiblizné ze dvou c¢asti. Ze vstupniho obvodu,
ktery zajistuje volitelné zesileni a filtraci vstupniho signéalu, a z vykonového zesilovace,
ktery signal zesili na pozadovanou hodnotu. U tohoto zesilovace je nejdiive nutno zvolit

typ a tiidu.

4.3Volba tridy

Ttidy byly popsany v teoretické casti v kapitole ¢. 4.1.5. Je zde popsan i zesilovac
ttidy D, ktery je vzhledem ke své konstrukci velmi vhodny pro zesilovani velkého vykonu.
Koncové prvky jsou mnohem méné vykonové namahiny a nevyzaduji velké chladice.
Nevyhodou ovSem je méné kvalitni vystupni signdl, protoze spinaci produkty nikdy nejsou
dokonale odstranény vystupnimi filtry z produkovaného signalu. Tyto filtry ovSem snizuji
vystupni vykon a zvysuji vystupni impedanci pro vyssi frekvence. Je zde 1 vEétSi moznost
priniku vf ruSeni na vstup zesilovace.

Zesilovac pracujici ve tfidé A ma sice malé zkresleni, ale ucinnost zesilovace je
mala, pohybuje se kolem 25%, vystupni soucastky ovSem pracuji s velkou trvalou ztratou,
proto by se zde vyskytl problém s chlazenim a napajenim. To pro tuto aplikaci, kde se
budeme pohybovat vykonové v fadu jednotek kilowatt, neni vhodné.

Ani tfida B neni pfili§ vhodna. Vyhodou tohoto zapojeni je sice mnohem vyssi
ucinnost oproti tfidé A, ale diky svému principu mé pii malych signalech velké nelinearni
zkresleni, jak to bylo popsano v kapitole ¢. 4.1.7. Jako nejvhodnéjsi se tedy pro tuto
aplikaci jevi tfida AB, kterd se Casto pouzivd v audiozesilovacich, které zpracovavaji
podobné frekvence. Vyhodou této struktury je rychlost a v neposledni fad¢ relativné malé

ptechodové zkresleni.

4.4Volba koncového prvku

Daéle nasleduje volba koncového aktivniho prvku. Soucastky, které by bylo mozné
pouzit, jsou struén¢ popsany v kapitole ¢. 4.1.8. Jde o bipolarni tranzistor, unipolarni

tranzistor a elektronku. Vyhodou elektronek je schopnost regulovat pomérné vysoka napéti
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a jejich rychlost, ale velkou nevyhodou je jejich maly anodovy proud, jenz jsou schopny

pfimo regulovat a pomérné vysoka cena. Proto bude lepsi volbou pouziti tranzistoru.

Unipolarni tranzistory se zdaji byt jako velice vhodné soucastky pro tuto aplikaci.
Vstupni proud se ovlada napétim na vstupni elektrod€. Tyto tranzistory maji velky odpor,
tadové 10° Q, piiméfené blokovaci napéti, fadové 10° V, velky pracovni proud, maly Fidici
proud a dostatecny vykon. Nejvétsi nevyhodou ovsem je, Ze tyto tranzistory jsou pro vyssi
nap¢ti nez 200 V vyrabény pouze s kandlem typu N. Pfi stavbé zesilovace ve tiidé AB ale
potfebujeme i tranzistory s kandlem typu P. Dalo by se zde pouzit zapojeni, kde jsou tyto
vykonové tranzistory fizeny samostatné napajenymi budici a ty jsou galvanicky odd¢lené
napéjeny. Vstupni signdl budice je také nutno galvanicky odd¢lit. Zde je mozné pouzit
napt. optoclen, ale ten zavadi do obvodu ur€itou nelinearitu, coz je tfeba fesSit napt. spec.
linearnim optoclenem. Dale by bylo mozno pouzit kvazikomplementarni, piipadné
kaskodové zapojeni s pomocnym napajecim zdrojem. Dalsi nevyhodou téchto tranzistort
je kapacita mezi G a S, dana jejich konstrukci. MiiZze se pohybovat az kolem 1 nF. Pfi
vykonu, ktery potiebujeme, by bylo nutné paralelni fazeni koncovych tranzistord. Tato
kapacita by se s¢itala. Budici stupen by pro dostate¢nou rychlost zesilovace musel byt
schopen dodat dostatecné velky proud, podobny nebo vysSi nez pii pouziti bipolarnich
tranzistort, ¢imZ mizi rozdil mezi unipolarnimi a bipolarnimi tranzistory.

Existuje velké mnozstvi ovéfenych a spolehlivych konstrukei vykonovych
koncovych zesilovaci s bipolarnimi tranzistory, ze kterych jsem cerpal inspiraci. Proto
byly nakonec zvoleny tranzistory bipolarni. Tyto tranzistory jsou dnes jedny
z nejpouzivangjSich soucéstek v takovychto zapojenich. Maji ovSem také nékolik nevyhod.
Jednou znich je kladny koeficient kolektorového proudu v zéavislosti na teploté pfi
konstantnim napéti Ugg. Toto je nutné vzit v ivahu pii ndvrhu zapojeni a pouzit jednu
z teplotnich vazeb, bez které by se zesilovac znicil. Dalsi nevyhodou je omezeni pracovni
oblasti SOAR (Save Operating Area). Tuto oblast uvadi vyrobce tranzistoru a udava nam
maximalni proudové zatiZzeni pii urcitém napéti Ucg. Pii pfekroceni téchto limitt dojde
k prehrati vlastniho Cipu tranzistoru a dojde k nevratnému poskozeni tranzistoru. Vyrabéji
se tranzistory konstruované pro pouziti ve vykonovych audiozesilovacich, které jsou uz
dostate¢né¢ vykonové dimenzovany, napi. pro ztratovy vykon 250 W, zavérné napéti
250 V, proud 16 A, Spickové 30 A a mezni kmitoc¢et S0 MHz. Pro toto zafizeni je ovSem i
takovéto zaveérné napéti a vykon malé. Aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot, bylo

proto pouzito sérioparalelni fazeni téchto tranzistort.
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4.5Struktura zesilovace

Zesilova¢ vychazi ze zékladni struktury, ktera byla popsdna v teoretické casti
v kapitole ¢. X. Sklada se ze tfi celkd, které tvoii diferencialni zesilovac, napétovy
zesilova¢ a proudovy zesilovaC. Toto slozeni je typické pro vétSinu vykonovych
zesilovaci, jejichz konstrukce se Casto vyskytuji v riznych elektrotechnickych Casopisech,
a svymi parametry jsou podobné tomu, co chceme navrhnout. Proto byla vyuzita
konstrukce z Amaterského radia [8], kterd byla nasledné upravena na pozadované
parametry. Volbou tfidy byla uz v podstaté zvolena i samotna struktura. Cely zesilovac je

pfisné symetricky. Je vhodné, aby se kazda pulvlna zpracovavala zv1ast. Blokové schéma

zesilovace je na obr. €. 16.

W+ ] |
| Diferencilnd Iapetovy Proudowy
stupeti 1 stupent | stupefi 1
| [
; Froudova
Prc:;rud-.::uw Mastaveni T
n = Zptna khdovéhe Cut
] varha proudn
Proudgw - l Froudova
zd|ro_1 2 pojistlea 2
| Diferencialnd [
stupefi 2 Napet:ow Proudowy
stupen 2 stupefi 2
V- |

Obr 16. : Blokové schema zesilovace

Celé zapojeni funguje asi nasledovné: proudovy zdroj dodava konstantni proud do
diferencialniho zesilovace. V tomto stupni se zesiluje rozdilové napéti mezi vstupnim

signalem a signalem ze zpétné vazby z vystupu. Vznikly signal je ptiveden do napétového
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stupné, kde se napétoveé zesili na pozadovanou velikost. Mezi obéma stupni je jeste Clen,
kterym se nastavuje klidovy proud koncového stupné a je svazan teplotni vazbou s chladici
vykonovych tranzistorti. Pii zvétSeni jejich teploty se zvétsi 1 klidovy proud. Takto zesileny
signal se dale privede do proudového stupné, kde se mu doda potiebné proudové zesileni.
Mezi napétovy a proudovy stupen je zatazena pojistka proti zkratu, kterd omezi signal,

ktery vstupuje do koncovych tranzistord, pii pfekroceni ur¢ité¢ho proudu.

ATsP . ) o r L
w — | Prizplisobeni PHstrojovy Dolni do zesllovate
e e | signalu zesilovat propust :

Obr 17. : Blokové schéma vstupnich obvodu

Na vstupu pred tento zesilovaC jsou zatazeny jesté tii ptidavné obvody. Jejich
blokové schéma je na obr. €. 17. Prvni je obvod, ktery ptizpiisobuje signal ze signadlového
procesoru tak, aby se dal zpracovat v zesilovaci. Za nim je pfistrojovy zesilovac, kterym se
da nastavit zesileni a polarita signalu a slouzi jako vstupni zesilova¢. Jako posledni je
zafazen obvod, ktery odstranuje signdly o frekvenci vyssi nez je schopen zpracovat

vykonovy stuper.

4.6Prizpiisobovaci obvody

Pozadovany signdl je generovdn i zpracovdvan pomoci signdlového procesoru
ADSP 21992. Tento procesor pracuje s vyvojovou deskou, kde jsou mimo jiné umistény 1
A/D a D/A prevodniky. Ty se budou v této aplikaci vyuzivat. D/A prevodnik ma vystupni
napéti v rozsahu 0 az 2V. Zesilova¢ ma vSak vstupni napéti v rozsahu -2 az +2 V. Proto byl
navrzen obvod, ktery vystupni napéti D/A ptevodniku pfizplisobi vstupnimu napéti

zesilovace. Obvod je slozen z RC ¢lenu, ktery mé za kol odfiltrovat ruSeni, které by sem
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mohlo proniknout od taktovaci frekvence signdlového procesoru. Sklada se z odporu R; a

kondenzatoru Cs.

Spocita se jako:

R-C= At [s] ©)

Tato horni zadrz byla nastavena na 10 kHz a byly pouzity hodnoty pro R; = 1,5 kQ
a pro C; = 10 nF. Aby bylo dosazeno pozadovaného rozkmitu napéti, bylo navrzeno
zapojeni s operacnim zesilova¢em, které je na obr. ¢. 18. Signal je pfiveden na

neinvertujici vstup. Vystupni napéti se vypocita jako:

R, +R R
Uour :f.UIN _R_3'UREF [V] (10)
2 2

Na invertujici vstup je piivedeno referenc¢ni napéti +2 V a zpétnou vazbou se

nastavilo zesileni na 2. Hodnoty rezistorti R3 a R, byly proto zvoleny 100 kQ.

O——1 t 1 — +Ucc
. —— ouT
| =k | O HEI[]
(SND GMD L 5D
1 102
RZ R10
R11 EMO

GMD

Obr 18. :Schéma zapojeni prizpiisobovaciho obvodu pro D/A prevodnik
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Referenéni napéti Urgr musi byt stabilni, jinak by dochazelo k ovlivnéni
zpracovavaného signalu. Proto ho nelze udélat pouhym déli¢em z napdjeciho napéti pro
operacni zesilovac. Bylo zvoleno pouziti obvodu 10, = TL431, ktery ma vnitini referencni
napéti 2,5 V. Pied néj do série byl zafazen srazeci odpor Rg = 1,5 kQ, aby se dodrzel proud
Lio2 = 10 mA, pfi napajecim napéti 15 V. Toto referencni napéti je pfivedeno na odporovy

déli¢ napéti, ktery se sklada z odpori Rip a R;;. Hodnoty odporti se vypocitaji z rovnice:

R
Upy=———Upe [V 11
R11 R10+R11 REF [ ] ( )

Vzhledem k tomu, Ze potfebujeme, aby se Ug;; = 2 V, byly zvoleny odpory
R11:1,2 kQa R10 =300 Q.

Aby bylo mozné naopak napéti ze zatéze dal zpracovavat pomoci signalového

procesoru, byl navrzen dalsi ptizptisobovaci obvod. Jeho schéma je na obrazku ¢. 19.

1
g
o OuUT
e
GHND

GMD GMD

Obr 19. :Schéma zapojeni prizpiisobeni pro A/D prevodnik
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Predpoklada se, Ze napéti ze zesilovace bude na vstup do BNC konektoru pfivedeno
pres sondu, kterd ho zeslabi v poméru 1:100. Nyni je potieba toto napéti prizpisobit A/D
prevodniku, ktery ma rozsah 0 az 2 V. Aby m¢l obvod velky vnitini odpor, je zde pouzit
paralelné zapojeny odpor Ry = 1 MQ. Operacni zesilovac¢ 10,5 je zapojen jako sledovac
vstupniho signalu, protoze ma velky vstupni odpor a nezatézuje tak zdroj signalu. Z néj je
signal ptiveden pies odpory R;a Rgna neinvertujici vstup operacniho zesilovace 10;c. Ten
je zapojen jako scitaci zesilovac, do kterého vstupuje signal U= -1 az +1V pies odpor R;.
Ptes odpor Rig se k nému pficita napéti Urgr = 1 V. Vysledné napéti se proto pohybuje od

Upur =0 do +2 V a vypocita se jako:

_ Ry Rg+R Ry U+ R,-R,+R,-R,

- U \Y, 12
R,-R.+R -R, "™ R, -R+R,-R, ™" V] (12)

our

Hodnoty odpord byly zvoleny Rs. Rg = 1 kQ. Aby proudy z referencniho napéti
neovliviiovali prochazejici signal, byla zvolena hodnota vstupnich odpori R; a
Ris=100 kQ. Pro referencni napéti Urgr byl opét pouzit obvod 10, = TL431. Jeho
referen¢ni napéti bylo pfivedeno na déli¢ napéti tvofen¢ho odpory Rz a Rys. Jejich velikost

se vypocita jako:

Rl3

Upy="7—"7—
R, +R;

’ UREF [V] ( 1 3)

Abychom dosahli pozadovaného napéti Ur;s = 1 V, byly zvoleny odpory
Ri»=1,5kQ a Ry3 = 1 kQ. Pro ptipad, ze by byla pouZita sonda s jinym zesilenim, je
navrzen stejny obvod s jinymi hodnotami odport, které se dopocitaji podle pouzité sondy.
Operacni zesilovace 10,4 az 10;p jsou v jednom pouzdru a tvoii je Ctyfnasobny operacni
zesilova¢ TLO74. Pro pfepindni mezi /0;c a 10,p slouZi jumper.

V dobé ndvrhu tohoto obvodu, nebylo z dokumentace k ADSP 21992 patrné, Ze
A/D ptevodnik pracuje sjinymi napétovymi urovnémi, nez D/A prevodnik. Pfi

programovani DSP a peclivém studiu zapojeni vyvojové desky DSP bylo zjisténo, ze

52



rozsah A/D pievodniku je +/- 1 V. Vzhledem k této situaci se z vySe uvedeného obvodu

pouzil /03, ktery je zapojen jako sledova¢ vstupniho signélu, a sonda 1:500.

4.7Vstupni obvody

Vzhledem k tomu, Ze zesilova¢ mize byt umistén daleko od generatoru pribéhu
vstupniho signalu, miize se na pfivodnich vodi¢ich naindukovat rusivé napéti, které bude
mit stejnou velikost a stejnou fazi na obou vodic¢ich. Pokud ovSem takovéto napéti
pfivedeme do pfistrojového zesilovace, kde jeden vstup fazi ota¢i a druhy ne, bude toto
napéti po nasledném secteni vyrazné potlateno. Proto je vyhodné pouzit pfistrojovy
vstupni zesilova¢. Dal by se zde pouzit i vazebni transformator. Hlavni nevyhodou
vazebniho transformdtoru ovSem je, nemoZznost prendset stejnosmérnou slozku signalu.
Naopak vyhodou je galvanické oddéleni zemniho potencialu. Pro potfeby tohoto zatfizeni
byla po =zvadZzeni jednotlivych vyhod a nevyhod zvolena varianta s pfistrojovym

zesilovacem.

Inl
O_z A
D propust
o e
Zesilend
O g 5
0_3 oo A
Inz 1
GMND

Obr 20. :Blokové schéma AD 620

Pfistrojovy zesilova¢ je mozné sestavit bud® ze 3 samostatnych operacnich
zesilovacii, ovSem lepSich parametrii dosahuje zesilovac¢ uz takto vyrobeny, jako je napf.
INA 126, INA 163, nebo zde pouzity AD 620, jehoz blokové schéma je na obrazku ¢. 20.

Mezi svorky €. 1 a 8 se zapoji bud’ rezistor, nebo potenciometr, kterym se da ménit velikost
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zesileni zesilovace. Zesileni G se podle dokumentace vypoc¢ita G =1+ ( 50 000 / R, ), kde

R, je odpor, ktery je pfipojen mezi svorky.

Jednim z pozadavkl bylo, aby do zesilovae zbytecné nevstupovaly signaly o
frekvencich, které by mohli byt povazovany za Sum, tj. v tomto piipad¢ vice nez 2 kHz.
Pokud by se ukazalo, ze je tato frekvence nevhodnd, je zde moZnost tento ¢len vyfadit ¢i
osadit prvky sjinou hodnotou. Bylo zvoleno pouZiti dolni propusti s opera¢nim

zesilovacem, na vstupu do vykonového zesilovace. Schéma zapojeni je na obrazku ¢. 21.

v
PHst. zesil 9 ] 1 Difer. stupefl
11—+ =N
39 38
—— 4
B
GND GMND

Obr 21. :Schéma zapojeni dolni propusti na vstupu zesilovace

Zvolenad propust je typu Butterworth, ktera sice nemé tak tzkou ptfechodovou
oblast, ale ma dobrou zavislost fdze na amplitud¢€. Byla zvolena propust 2 fadu, ktera by
méla pro tuto aplikaci vyhovovat. M4 pokles -12 dB/okt. Hodnoty jednotlivych soucéstek

se spocitaji nasledovné: pokud zvolime stejné hodnoty rezistorit R39 = R38 = R, pak:

NG

9 :m [F] (14)

1
\/E.R.z.ﬂ.fo

G [F] (15)
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Kde fj je ndmi zvolena frekvence a R je hodnota rezistoru. Pti volbé R = 10 kQ pak
vyjde kondenzator Co= 11,3 nF, z béZné€ dostupnych soucéstek pouzijeme hodnotu 10 nF a
za Cg= 4,7 nF. Jako operac¢ni zesilovac¢ byl pouzit bézné dostupny typ NE5534. Dale je zde
jesté jedna dolni propust, ktera slouzi jako vysokofrekvencni filtr pro ptipadné napétové
Spicky z napéjeni operacniho zesilovace. Je tvofena RC ¢lankem z R37 a C4. Je nastavena

na 10 kHz a vypocita se:

R-C = (16)

Hodnoty soucastek byly proto zvoleny pro R3s = 1,6 kQ a pro C4 =10 nF

4.8Diferencialni stupen

Signal je dale pfiveden na baze tranzistori diferencidlniho zesilovace. V teoretické
¢asti v kapitole 4.1, bylo uvedeno, jaké by mél mit tento stupeni vlastnosti. Schéma tohoto
zapojeni je na obrazku €. 22. Déle bude popisovana jen ta ¢ast zesilovace, ktera zpracovava

kladnou pulvinu.

i i
+Wee
[] R40 [] R4
Fozlorut, st
¢ L >
T2 T3
Zp. wazha
- [] R47 [] R43
Pr. zdrog

: >

Obr 22. :Schéma zapojeni diferencidlniho stupné
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Na bazi druhého tranzistoru je pfiveden signél ze zpétné vazby. Odpory R42 a R43
lze vynechat pfi pouziti proudového zdroje. Zde byly pouZity rezistory o hodnoté 22 Q,
kvili rovhomérnéj§imu rozlozeni proudt. Tranzistory T2 a T3 ( T1 a T4 ) musi mit velké
zesileni a napéti kolektor — emitor musi byt dimenzovano alespoii na polovinu napéti
napéjeciho. Protoze je napéjeci napéti + 200 V, byly zvoleny do horniho diferencialniho
stupné npn tranzistory 2N3439 a do dolniho stupné tranzistory pnp 2N5416. Tranzistory

maji nasledujici parametry:

Parametry 2N3439:

* maximalni napéti 350 V
= mezni frekvence 15 Mhz
= zesileni hpg =40 — 160

* maximalni vykonova ztrata 10 W

o -
Parametry 2N5416: . @H
n . r 4 Y \..H'- E%&R
maximalni napéti 300 V '%ﬁﬁ“&ﬁ 3
» mezni frekvence 15 Mhz ‘“‘“E{‘; 1

= zesileni hgg = 30 — 150

* maximalni vykonova ztrata 10 W TO-39

Obr 23. :Pouzdro TO-39

Oba tranzistory jsou v pouzdru TO 39. Hodnota odpori R42 a R43 se voli v

zavislosti na velikosti proudu, protékajiciho napétovym stupném, jak bude popsano dale.

4.9Proudovy zdroj

Pro dobrou rychlost tohoto stupné je dobré volit vétsi pracovni proud. Ten byl
zvolen 1 mA protékajici kazdym tranzistorem. Abychom tento proud udrzeli, napaji se

diferencialni zesilova¢ proudovym zdrojem. Jeho schéma je na obrazku ¢. 24.
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Obr 24. :Schéma zapojeni proudového zdroje

Hodnoty soucastek se vypocitaji nasledovné, plati rovnice:

Ups; = Upg + Russlras  [V]
Uvee = Ups + Rasx(Inz + Ig1s)  [V]

pak odpor Rys a Rys se vypocita jako:

R = UD3 _UBE [Q]
44 IR44
R — UVcc _UD3 [Q]
o IR44
I, + P
21E

(17)
(18)

(19)

(20)

Za diodu Dj byla zvolena Zenerova dioda se zavérnym napétim 20 V. Hodnota

odporu Ry4 potom vysla 9,1 kQ. Na misto tranzistoru TS5 (respektive T10) byl zvolen typ

MIE 340 (resp. MJE 350), protoze ma zavérné napéti 300 V, velké zesileni a vykonovou

ztratu az 20 W a tento typ je pouzit v rozkmitovém stupni, kde se da snadno umistit na
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chladi¢ s ostatnimi tranzistory napétového zesilovace. Proud Zenerovou diodou Ip; volime
asi 10x vétsi, nez je proud do bdze tranzistoru Ts. Ten vypocitdme jako Iz = I¢ / hg. Pii
nejhorsich podminkach hg = 30 ndm vyjde proud Ips = 0,8 mA. Po dosazeni do vzorce

vyjde velikost odporu Ry = 220 kQ.

4.10 Napétovy stupen

Za stupném diferencialnim nasleduje stupen napétovy. Jaké by mél mit vlastnosti bylo
opét popsano v teoretické casti v kapitole 4.1.1 Jeho tkolem je zesileni vstupniho napéti na
uroven potiebnou k plnému otevieni vykonovych tranzistora. Je tfeba, aby byl navrzen tak,
aby mél dobrou linearitu, vysokou rychlost pfebéhu a malou vystupni impedanci. Spolu se
vstupnim zesilovacem musi mit vysoky zisk naprazdno. Tento stupeil také musi umét
pracovat s plnym napdjecim napétim. Vzhledem k tomu, ze to se pohybuje v rozmezi +
200 V, museji tranzistory vtomto stupni pracovat snapétim 400 V. Kvuli témto
pozadavklim byly z b&zné dostupnych soucastek vybrany tranzistory typu npn MIJE 340 a
pnp MIJE 350. Jejich typické parametry jsou:

»  maximalni napéti Ucg= 300 V
* maximalni proud [, = 500 mA
*  maximalni vykonova ztrata Py, = 20 W

- hFE =30-240

Z téchto parametrl je vidét, Ze ani tyto tranzistory nebudou dostatecné napétoveé
dimenzované. Tento problém je potfeba néjak vytesit. Zde bylo pouzito jiz zminéné
sériové zapojeni tranzistori. Schéma celého zapojeni napétového stupné je na obrazku ¢.
25. Signal pro tento napétovy zesilovac se odebira z kolektoru tranzistoru T, respektive
T,. Poté je pfiveden na béze tranzistorti Ti» a T4 Signal pro tranzistory T;; a Ti; je

ptiveden z napét'ového délice, tvorfeného odpory Ri3 a Rya.
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Obr 25. :Schéma zapojeni napétoveho stupnée

Velikost stfedniho klidového proudu, protékajiciho timto stupném byla zvolena
20 mA. Tato hodnota je zvolena tak, aby byla schopna otevtit naplno budice koncovych
vykonovych tranzistori, jak bude popsano dale. Tento proud se rozklada do dvou vétvi. Je
to z dvodu vykonového naméhani tranzistorti. Pfi zaporné pulviné vstupniho signdlu bude
na kazdém tranzistoru ztratovy vykon o velikosti P, =1- U =10 mA - 200 V =2 W. Tyto
tranzistory jsou umistény na hlinikovém chladi¢i o velikosti 10x7 cm. Pfi aktivnim
chlazeni je tento chladi¢ dostacujici, jinak by bylo tfeba chladi¢ zvétsit. Velikost proudu

Ir1s se nastavuje pomoci velikosti odporu Rs.

Urso = Uggt12 + Rig - Iris [V] (21)

Pti ubytku napéti Urso = 1,8 V vychazi velikost odporu R;g = 120 Q. Stejné veliky

je 1 odpor Rjs, Rj7 a Ro. Druhd vétev se pocita stejné. Odporovy délic funguje tak, ze
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odpory jsou zapojeny mezi jednu vétev napdjeni a vystupem napctového stupné. Tim je
zaruceno, ze se napéti déli na polovinu a ze na jednotlivych tranzistorech neptekroci
200 V. Velikosti odport se odvodi od proudu, tekoucimu do baze tranzistorti T1; a T;3. Pak
vyjde velikost proudu rovna 140 pA, protoze tranzistory tam jsou dva. Proud délicem

volime piiblizné 10x vétsi.

Un=2% (Ir1s/ hreri2 )* (Ri3 + Ris ) [V] (22)

Velikost odporti pak vysla Rj3 = R4 = 100 kQ. Kondenzator C;3 omezuje tento
stupen na vysokych frekvencich a byl zvolen C;4=100 pF.

Obvod pro nastaveni klidového proudu koncovymi tranzistory je na obr. ¢. 26.

Velikost odpori se spocita ze vzorce:

—:UR27 [V] (23)

Protoze velikost Ucg = 2,4 V t]. soucet napéti baze-emitor koncovych tranzistorl a
Urz7 = 0,6 V, byly hodnoty zvoleny Ry7= 5 kQ a R3p = 2,7 kQ. Jako tranzistor zde byl
pouzit typ BDI139. Je vpouzdru TO126 a je pfiSroubovan na chladi¢i spolecné
s koncovymi tranzistory. Jako R,; byl pouzit trimr a zménou jeho nastaveni se méni
napét'ové poméry v obvodu a tim i proud koncovymi tranzistory. V podobnych aplikacich
se velikost tohoto proudu nastavuje vitadu desitek mA tak, aby bylo minimalizovano

ptechodové zkresleni.
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Obr 26. :Schéma nastaveni klidového proudu

4.11 Proudovy stupen

Pti navrhu proudového stupné je dulezité zvolit vhodny vykonovy tranzistor. Jak
bylo napséno v uvodu, pouzity byly bipolarni tranzistory. Protoze ti€elem tohoto zafizeni
ma byt schopnost simulovat napéjeci sit’, musi byt koncovy stupenn schopny dodavat vykon
priblizné do 1 kW. Pii takovémto vykonu je nutné ho slozit z vice paraleln¢ zapojenych
tranzistorti. Pro ur€eni jejich typu a poctu jsou dilezit¢ mezni parametry tranzistoru, jako
jsou napf. maximalni napéti Ucg, ztratovy vykon Pc, kolektorovy proud Ic a graf bezpecné
pracovni oblasti SOA. S ohledem na velikost napdjeciho napéti byly jako vykonové
tranzistory vybrany nejvykonngjsi, bézné dostupné a cenové piijatelné typy MJ15024 a

MJ15025. Jejich typické parametry jsou:

*  maximalni napéti Ucg =250 V
* maximalni proud [ =16 A
*  maximalni vykonova ztrata Py =250 W

= hFE:15*6O
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Dalsi dulezité tdaje, jako je napt. hranice druhého priirazu, poskytuje graf SOA,
ktery je na obr. €. 27.
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Obr 27. :Graf SOA pro tranzistor MJ15024

ProtoZze je zesilova¢ napédjen £200 V, mize byt na jednom tranzistoru zavérné
napéti az 400 V. To je vic, nez povoluje oblast SOA, proto zde bylo pouzito sérioparalelni
zapojeni tranzistord. V kazdé vétvi je zapojena dvojice sériové zapojenych tranzistort,
z nichZ vnitini je buzen z napétového stupné€, vnéjsi z odporového deélice. Ten je zapojen
mezi napajeni a vystup tak, Ze napéti na obou tranzistorech je shodné. Pfi plném rozkmitu
vystupniho signalu bude na kazdém tranzistoru maximalné 200 V, coz uz lezi v povolené
oblasti SOA. Pokud dojde na vystupu ke zkratu, bude na tranzistorech polovina napajeciho
napé¢ti. Podle grafu SOA jim pak miiZe protékat maximalné proud 1 A. Tento proud je pak
zvolen jako maximalni pro kazdy tranzistor. Kazdy z téchto tranzistori ma udavany
ztratovy vykon 250 W. To ovSem plati pro teplotu pouzdra 25° C. Pti provozu vsak tuto
teplotu dodrzet nelze a mtize dosdhnout az tepoty 90° C. Pfi této teploté¢ ovSem klesne
ztratovy vykon na hodnotu asi kolem 80 — 100 W. Pfi vykonu pohybujicimu se okolo 1 kW
vychézi, s dostateCnou rezervou, pouziti 14 pouzder na kandl. Schéma zapojeni
proudového stupné je na obr. ¢. 28. Odporovy dé€li¢ je zapojen mezi jednu vétev napajeni a

vystupem, napéti se na ném déli na polovinu. Do stfedu délie jsou piipojeny baze
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tranzistort, ¢imz je zajisténo, Ze na jednotlivych tranzistorech nepiekroci napéti povolenou

mez. Hodnoty odporti R9 a Ry se vypocitaji nasledovné:

UN = I * (R19 + R20 ) [V] (24)
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Obr 28. :Schéma proudového stupné

Volba téchto odporit je pon¢kud komplikovanéjsi a ukézala se jako nejvetsi
slabinou tohoto zapojeni. Pii zaporné pulving je na tomto délic¢i necelych 400 V. Pfi volbé
moc malych odporti zde bude protékat velky proud a vykonova ztrata na odporech bude
neumérné vysokd. Tento problém by se dal vyfesit zapojenim jesté jednoho tranzistoru,
zapojeného jako emitorovy sledova¢ mezi tento dé€lic¢ a budici tranzistory. Pozadovany
proud z dé€lice by byl, diky zesilovacimu Ciniteli tranzistoru, niz$i a odpory by mohly

pracovat s mnohem mensi vykonovou ztratou. Vykonova ztrata by se z odporového délice
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¢astecn¢ prenesla na pomocny tranzistor. Podle katalogovych tdajt koncovych tranzistor
se ale predpoklada, ze hgg se stoupajici teplotou také poroste, a mize dosdhnout hodnoty az
150. Proto zde byly zvoleny odpory Rj9g = Ryp = 5 kQ. S touto velikosti na nich vychazi
vykonova ztrata 8§ W. Protoze bézné vyrdbéné odpory s odpovidajicim vykonovym
zatizenim maji nevhodné rozméry, bylo nutno zapojit paraleln¢ dva 10 kQ odpory se
ztratovym vykonem 5 W. Proud timto délicem pfti kladné ptlvin€ bude 2 mA. Tranzistory
T, a Tz jsou zapojeny jako budice pro 7 nasledujicich tranzistorti. Na emitorech téchto
tranzistoril jsou zapojeny vyrovnavaci odpory, které zajist'uji rovnomérné rozlozeni proudu
jednotlivymi, takto paralelné zapojenymi tranzistory. Jejich hodnota se voli mala, zde byla
pouzita hodnota R, = 0,18 Q. Z tohoto odporu je také sniméan tbytek napéti pro proudovou

ochranu pomoci odporu Ry.

4.12 Nadproudova ochrana

Jako protizkratové ochrany zde bylo pouzito klasické zapojeni. Jeji schéma je na

obr. ¢. 29.
WNapét'owy stupefi Béze T2
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Obr 29. :Schéma zapojeni proudové ochrany

Pro vétsi zabezpeceni proti zkratu se snima ubytek napéti z kazdého tranzistoru.
V kazdé vétvi je tedy zapojeno 7 tranzistorti paralelné. Ty tvofi spolecné s odporem Ry

napétovy déli¢. Nadproudova ochrana by se méla aktivovat pii proudu vét§im nez 5 A a to
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z divodu zajisténi bezpecného provozu tranzistoru. Pro tento proud se odpory vypocitaji ze

VZOrce:

R29

U,o=—2
R, +R

Upy [V] (24)

kde R je paralelni kombinace odporti Rg; aZ Rg;. Hodnoty odpori byly proto
zvoleny Ryo = 120 Q a Rg; az Rgy = 220 Q. Pti prekroceni nastaveného proudu se zvétsi i
ubytek napéti na R29 a otevie se tranzistor Q3 a omezi budici proud do koncovych
tranzistorti. To plati pro velké signaly. Pro malé je zde umistén odpor Ry, ktery vytvari
pfedpéti a pro otevieni pojistky sta¢i mensi proud. Tento odpor zatim pouzit nebyl. Na
misté tranzistoru Q3 byl pouzit typ BC639. Dioda D, chrani tranzistor pfi zaporné ptlviné

a byl pozit typ 1N4148.

Zesileni celého zesilovade se nastavuje pomoci odporti Rss a Ris. Vypocitd se

podobné, jako zesileni neinvertujiciho zesilovace:

A, =+ (25)

Zesileni zde bylo nastaveno s ohledem na napétové trovné D/A pievodniku tak,
aby pro vstupni napéti 2 V bylo vystupni napéti maximalni. Bylo proto zvoleno 90 a
hodnoty odporti zvoleny R33 = 27 kQ a R34 = 300 Q. Kondenzator C;s snizuje zesileni pfi
vysokych frekvencich a byl zvolen C;5 = 100 pF. Schéma zapojeni je na obr. ¢. 30.

Diferenciéld n C15
StLlpEﬁ II l Dllt
] — >
F33
R34
GrD

Obr 30. :Schéma zpétné vazby
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4.13 Pomocné zdroje

Pro napéjeni pomocnych obvodi byl vytvoifen zdroj jednoduché konstrukce
s integrovanymi linearnimi stabilizatory. Proto neni nutné se k nému zvlasté vyjadrovat.

Na misté IC; byl pouzit 7815 a pro IC, 7915.
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GMD
TJ__(I:1 . ioq +15%
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GMND -19v
O N OUuT O
15Y
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Obr 31. :Schéma zdroje pro pomocné obvody

4.14 Simulace

Funkce celého zesilovace a vSech ostatnich obvodd byla ovéfena a vyzkouSena
v simula¢nim programu TINA for Windows. Na obrazku ¢. 32. je ukazka ze simulace

tohoto zesilovace.
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Obr 32. :0kno aplikace simulacniho programu Tina

Byly zde vyzkouSeny a nasimulovany problematické casti névrhu, hlavné
sérioparalelniho fazeni tranzistora jak v proudovém, tak i napétovém stupni. Byla ovéfena
funkénost celého zapojeni zesilovace a nasimulovano jeho chovani v riznych situacich.
Vysledky simulace byly porovnany s realnymi vysledky a bylo zjiSténo, Ze si velmi dobie
odpovidaji. Dale byly nasimulovany ostatni pomocné obvody a byla na nich ovéfena
spravnost vypoctu jednotlivych soucastek. Ve skuteCnosti se naméfené charakteristiky

mirné liSily, coz je dané toleranci hodnot jednotlivych soucéstek.
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5 Chlazeni

Chladici profil byl vybran na zdklad¢ katalogu od firmy Fischer. Zde byl vybran
profil, ktery svoji konstrukci a tvarem vyhovuje pro osazeni tranzistory v pouzdru TO3.
Jedna se o typ SK88. Po dosazeni do vzorce (6), kde je vykonova ztrata Pepax = 100 W na
tranzistor, T; = 180° C je odectené z datasheetu a teplota okoli je po€itdna pro Ty = 40° C
vychazi Ry = 1,4 K/W. Z datasheetu tranzistoru MJ15024 bylo déale odecteno, ze
R =0,7 K/W. Pouzity chladi¢ je neupraveny a ma Runu = 0,2 K/W. Po dosazeni do
vzorce (5) vyjde Ry = 0,5 K/W na tranzistor. Pro uvedeny typ by to podle katalogovych
udajii znamenalo délku pfes 20 cm na jeden tranzistor. Z uvedeného vyplyva, ze by

vysledny chladi¢ byl zna¢nych rozmért a ze bude nutné pouzit aktivni chlazeni.

Y

A
o !
pd. o

™
Y

- 100 2o

Obr 33. :Chladici profil SK88

Protoze katalog uz neobsahuje grafy pro ofuk, byly rozméry chladi¢e uréeny na
zaklad¢ studia jinych konstrukei. Délka chladice byla zvolena 31 cm a pro ofuk pouzity 3
vétraky o priméru 12 cm. Otacky ventilatorG jsou nefizené, piipadné nastavitelné
pouzitym napétim. V pfipadé¢ pokracovani prace na tomto zafizeni by bylo vhodné

navrhnout obvod, ktery by reguloval otacky vétrakl v zavislosti na teploté chladici.
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6 Mechanicka konstrukce

Celé¢ zafizeni je umisténo ve standardni 19“ plechové skiini o rozmérech
440x350x175 mm. Na celnim panelu jsou umistény vstupni svorky pro pfistrojovy
zesilova¢ a potenciometr, urceny pro nastaveni jeho zesileni. Déle jsou zde umistény 3
ventilatory o priméru 12 cm. Na zadnim panelu je vyfiznuta dira pro odtok vzduchu
z chladicti. Dale jsou zde umistény zditky pro napajeni vétrakd, napajeni pomocnych

obvodi zesilovace, pro napajeni zesilovace a vystupy zesilovace.

Problematické se ukazalo byt umisténi blokd chladi¢i do této skiiné. Z divodu
maximalizace odvodu tepla jsou tranzistory umistény na chladi¢i bez izola¢ni podlozky a
proto bylo nutné jednotlivé bloky chladi¢i od sebe izolovat. Problém byl vyieSen
postavenim izola¢nich profilii tvaru I z 5 mm silného textitového materialu. Chladice jsou
na ném naSroubovany z vnitini a z vnéj$i strany zezhora a zezdola. Od sebe je oddéluje
2 mm silny plat z toho samého materidlu. Na vrchni stran€ tohoto profilu je na distan¢nich

sloupcich pfiSroubovana hlavni deska zesilovace.

Vsechny desky plosnych spoji byly navrzeny v navrhovém systému Eagle. Na
hlavni desce o rozmérech 203 x 102 mm je umistén cely zesilova¢, kromé koncovych
tranzistori, a pfistrojovy zesilova¢ s dolni propusti. Je navrzena tak, aby bylo mozné
tranzistory napétového stupné prichytit k chladi¢i. Koncové tranzistory jsou umistény na
samostatnych deskach tak, aby se daly snadno pfipevnit ke chladi¢im. Deska
prizptisobovacich obvodil je vytvofena samostatné, stejné¢ jako deska s napajenim pro

operacni zesilovace a ventilatory.
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Obr 34. :Fotografie desky plosného spoje hlavni casti

7 Uvedeni do provozu

Protoze takto zkonstruovany zesilova¢ dosahuje vystupniho napéti £180 V a pro
generovani sitového napéti je potieba £325 V, bylo nutné postavit tyto zesilovace dva a
zapojit je do mistku. Aby takto zapojené zesilovace fungovaly, musi byt jejich vstupni
signal fazove otocen o 180 °. To se provadi pti vypoctu v ADSP, ale lze to udélat i pouhym
prohozenim vstupnich vodi¢l pfistrojovych zesilovaci. Takto vytvofeny mustkovy
zesilova¢ ma vystupni napéti £360 V, byl zméfen offset 1 V, Sitka pasma 10 kHz, rychlost

prebéhu je 12 V/ps a klidovy proudovy odbér 0,11 A.

Celé¢ zafizeni funguje asi nasledovné: na PC se spusti aplikace, kde se nastavi
parametry pozadovaného signalu. Po sériové lince se tyto udaje predaji do signalového
procesoru, ktery znich tento pribéh vygeneruje na D/A pievodniky. Odtud je signal
pfiveden do ptizpisobovacich obvodl, kde se upravi pro vstupni napétovou urovei

zesilovace. Takto upraveny signal je pfiveden na vstup zesilovace, ktery tvoii ptistrojovy
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zesilovac. Zde je nutné provést kalibraci celého zatizeni. Aby bylo mozné dodrzet pfesnost
méteni pfi pouziti 10. harmonické, bylo zvoleno, Ze napéti 0,7 V na D/A pifevodniku
v DSP bude znamenat napéti 220 V na vystupu zesilovace. Proto je potieba signél
potenciometry, které nastavuji zesileni pfistrojového zesilovace, zesilit na pozadované
napéti. Poté se na vystup zesilovace pfipoji pozadovana zatéz a napétovou sondou se
snima napéti. To se dale pfivede na A/D ptevodnik DSP. Po intervalu 10 s se odecte ¢ast
hodnot, ktera se odesle zpét do PC. Zde se hodnoty ulozi do souboru formatu *.csv nebo
* txt.

Pii pouzivani je tfeba dat si pozor, aby vSechna zafizeni zde pozivana, vcetn¢ PC,
byla napajena ze stejného sitového zdroje. Pokud by se tato podminka nebyla nedodrzela,
mohlo by se vyskytnout zna¢né ruseni mezi jednotlivymi ¢astmi tohoto fetézce, které¢ by
cely experiment znehodnotilo. Déle je nutné vztdhnout nizkoenergeticky signal, ktery
vstupuje do pfistrojovych zesilovacd, k zemi vykonového zesilovate pomoci odpori
100 kQ. Zesilova¢ bohuzel nebylo mozné vyzkouset na plny vykon, z diivodu absence
dostatecné vykonové dimenzovaného napétového zdroje pro koncovy zesilovac.
K dispozici byly pouze zdroje s maximalnim proudem 3A. Pti takovémto zapojeni byla
jako zatéz vyzkouSena halogenova lampa s vykonem 250 W nebo 2 zafivky 58W

s elektromagnetickym pfediadnikem s kompenzacnim kondenzatorem.

1,5 -
UI[V] —Uin
1 - Uout*0,002
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O T T T T T
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-1,5 -

Obr 35. :Namérené charakteristiky na svitidle 250 W pri =50 Hz
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8 Zavér :

Cel¢ zatizeni bylo rozdéleno do dvou celka. Jako relativné vyhodné se ukazalo

pozadovany signal generovat samostatné a poté ho vykonové zesilit.

Pro generovani signalu byl pouzit signalovy procesor ADSP 21992 a vyvojova
deska EZ kit lite 2199x. Pro zadavani prabéhu byla v programovacim jazyku Delphi
vytvoiena samospustitelna aplikace, kde se zadavaji jednotlivé harmonické, frekvence,
velikost vystupniho napéti a ukladaji se zde do souboru naméfena data. Soubor miiZze mit
pfiponu *.txt nebo *.csv, z ¢ehoz plyne snadny ptevod vysledki do jinych programti. Tato
aplikace komunikuje s DSP pomoci sériové linky. Generovani frekvence v ADSP 21990

bylo naprogramovano na principu piimé ¢islicové syntézy (DDS).

Jako vhodnd struktura koncového zesilovace se ukazala struktura klasického
zapojeni koncového stupné ve tiidé AB. Problém s velkym napétim na tranzistorech se
tesil jeho rozdélenim pomoci sério-paralelniho zapojeni vykonovych tranzistorti. Vyhodou
tohoto feSeni je oddé€leni vykonovych blokii koncovych tranzistorti od hlavniho obvodu a
tim 1 relativné snadnd moznost chlazeni. Koncové bloky jsou opatieny proudovou
ochranou. Vstupni obvody jsou vytvofeny pomoci operacnich zesilovact, zapojenych jako
dolni propust a pfistrojovy zesilovac. Operacni zesilovace jsou taktéz vyuzity v obvodech
pro ptizpiisobeni signalu z DSP do zesilovace. Pfi praci se zesilovacem je tfeba dodrzovat

ptisna bezpe¢nostni opatieni.

Vytvoteny prototyp tohoto zafizeni splituje vSechny pozadavky, které na néj byly
kladeny. Jeho vystupni napéti je £360 V. Zesilova¢ bohuzel nebylo mozné vyzkousSet na
plny vykon, protoze nebyl k dispozici dostate¢né vykonové dimenzovany napdjeci zdroj.
Diplomovou praci jsou poloZzeny zéklady, které budou moci slouzit jako zaklad pro dalsi
vyvoj takovychto zafizeni, nebo pro konkrétni meéftici aplikace. Navazujici prace by se
mohla napiiklad zabyvat zdokonalenim softwarové Casti, nebo upravenim nékterych ¢asti

vykonového zesilovace.
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Obr 36. :Priloha 1 : Celni panel

75



1440

D
O

= = = =

140

{OREORY
WROGRUBURG

40

4000
440

==y (] =3

541

Obr 37. :Priloha 1 : Zadni panel
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Obr 38. :Priloha 2 :Osazovaci schéma hlavni desky
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Obr 39. :Priloha 2 :Osazovaci schéma prizpiisobovacich obvodiil
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Obr 40. :Priloha 2 :Osazovaci schéma zdrojel



I~
o
=
=
x
7
O
Z

Obr 41. :Priloha 3 :Motiv plosného spoje zdroje
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Obr 42. :Priloha 3 :Motiv plosného spoje prizpiisobovacich obvodii
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Obr 43. :Priloha 3 :Motiv plosného spoje hlavni desky Top
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Obr 44. :Priloha 3 :Motiv plosného
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Obr 45. :Priloha 4 :Fotografie zesilovace
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