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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci laboratorniho Sirokopasmového
zesilovace o vykonu 100 W. Vzhledem k pozadované rychlosti, je zesilova¢ feSen
proudovou zpétnou vazbou. Dale je navrhnut a sestaven obvod pro digitalni fizeni
zisku, offsetu, vstupni impedance a stejnosmérné resp. stiidavé vazby. Samotné
ovladani tohoto obvodu vykonavd mikrokontrolér ATmegal6 patfici do rodiny AVR
firmy ATMEL. S uzivatelskym PC komunikuje pomoci univerzalniho asynchroniho
rozhrani UART. Program mikrokontroléru je napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi
AVR Studio 4. Program pro PC je vytvofen ve vyvojovém prosttedi LabWIEW. Celé
zafizeni je napdjeno klasickym transformatorovym zdrojem, ktery je oSetfen
softstartem.  Funkénost celého zafizeni je ovéfena zméfenim vlastnosti

feromagnetickych materiali, coz je posledni bod diplomové prace.

Kli¢ova slova:  zesilova¢, ATmegal6, Labview

Abstract

This diploma thesis deals with a design and a construction of the wideband
laboratory amplifier with output power of 100 W. According to its desired speed, the
amplifier has a current feedback. Other designed and constructed circuits are controlled
gain, offset, input impedance, direct and alternating coupling. This circuit is controlled
by microcontroller ATmegal6 which belongs to AVR family by ATMEL. It
communicates with user PC through universal asynchronous interface UART. The
microcontroller’s program is written in the C programming language and is developed
in the development environment AVR Studio 4. Program for PC is developed in the
development environment LabVIEW by National Instruments. Equipment is fed from a
general transformer power supply with softstart. Functionality equipment is verified by

measurement of magnetic parameters of ferromagnetic materials.

Keywords: amplifier, ATmegal6, Labview
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Seznam pouzitych terminu a zkratek

UART — univerzalni asynchroni piijimac a vysila¢

DPA — vykonova tada zesilovact

oz — operacni zesilovac

TID — intermodulacéni zkresleni

TIM — tranzientni zkresleni

THD - harmonické zkresleni

SR - slew rate, rychlost pfeb¢hu

HEXFET — unipolarni tranzistory s Sestithelnikovou strukturou
VI limiter — napéto-proudova pojistka

SC — zapojeni tranzistoru se spolecnym kolektorem
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VA% — zpétna vazba

VFA — zesilovac s napétovou zpétnou vazbou
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SMD — soucastky zabudované povrchovou montazi



Uvod

Uvod

Elektronické zesilovace se staly b&znou soucdsti naseho Zivota. Nejcastéji se
s nimi setkdvame v telekomunikacnich zafizenich jako jsou napf. radiové a televizni
prijimace a vysilate nebo telefonni aparaty. Dalsi uplatnéni najdou v audiotechnice,
analogovych pocitacich, v méficich pfistrojich a zkratka vSude tam, kde je zapotiebi
vykonového zesileni elektrického signalu.

Hlavnim cilem této diplomové prace je sestrojeni zesilovace, ktery bude slouzit
k méficim ucelim ve Skolni laboratofi. Zejména pak k méfeni magnetickych vlastnosti
feromagnetickych materiali, k méfeni piezoelektrickych motori a ke zkoumani
moznosti napajeni svételnych zdrojii. VSechna tato nebo jim podobna méteni vyzaduji
budici signal vétsiho vykonu, nez-1i dosahuje bézny funkéni generator, a tudiz pouziti
zesilovaciho ¢lenu je nezbytné. Kmitocet budiciho signdlu nemusi byt nijak velky
a proto Sitka pasma zesilova¢e 1 MHz je zcela postacujici.

Stavba zesilovactu piredstavuje obecny problém. Existuje proto na naSem
i svétovém trhu mnoho literatury vénujici se tomuto tématu. V Cesku je asi nejznamé;jsi
serial ,,Moderni vykonové zesilovace fady DPA*“ od Pavla Dudka vychazejici v roce
1992 v casopise Amatérské radio a znov¢jsi doby je to Ctyfdilnd edice knih ,,NF
zesilovace” od Z. Kotisi a V. Voracka. Jak ndzvy napovidaji, vSichni tfi autofi se
zabyvaji stavbou pouze nizkofrekvenénich zesilovacl s Sitkou pasma 20 kHz az
100 kHz tzv. audiozesilovaci. Nicméné to poslouzi jako zéklad ke stavbé rychlejsiho
vykonového zesilovace. Ke zvySeni rychlosti je pak vhodné vyuzit znalosti vnitinich
struktur modernich OZ. Jejich analogie se strukturami vykonovych zesilovaci je dobie
znama.

Dalsim cilem této prace je vytvoreni fidici ¢asti umoziujici pocitatové fizeni
nekterych parametri zesilovace. Na zakladé toho bude pozdéji mozné postavit
automatické métici stanoviste.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti — kapitol. Prvni kapitola se vénuje obecné
teorii a problematice pii konstrukci zesilovacl. Nasleduji dvé hlavni ¢asti, navrh
Cislicove tfizeného obvodu a vykonového zesilovace. Zbyl¢ kapitoly popisuji softwaroveé

feSeni ze strany PC, navrh sitového zdroje a praktickou ukazku — méfeni

feromagnetickych materiali.
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Kapitola 1 — Teorie zesilovact

1 Teorie zesilovacu

1.1 Rozdéleni zesilovaci

Zesilovace jsou aktivni dvojbrany, které jsou s elektrotechnického hlediska
rozdéleny do rtiznych kategorii. Podle pouzitého zesilovaciho prvku se déli zesilovace
na tranzistorove, elektronkové, magneticke, parametrické atd. Podle velikosti vstupniho
signalu se déli na zesilovace velkych signalu, malych signalit a velmi malych signali.
Podle sitky pasma na uzkopasmové (Sitka pasma tvoti jen nékolik procent ze sttedniho
kmito¢tu) a Sirokopasmové (Sitka padsma je pfinejmensim stfedniho kmitoctu a je
podstatné vétsi nez u uzkopasmovych).

Rozdéleni podle budici frekvence:

nizkofrekvencni — obvykle se pouzivaji jen v akustické technice s frekvencnim

pasmem 0 az desitky Mhz.

vysokofrekvencni — vyskytuji se hlavné v radiové technice, vstupni a vystupni

obvody jsou tvofeny rezonan¢nimi obvody a pracuji tak jen
s kmitocty blizké rezonancni.
stejnosmerné — zesilovace s dolni mezni frekvenci 0 Hz, napt. operacni zesilo-
vace, pouzivaji se predev§im v lékafstvi, v chemii,
v analogovych pocita¢ich atd.
1.2 Zakladni zapojeni (tfidy) zesilovaci

Podle uhlu otevieni ® zesilovaciho prvku jsou zesilovace rozdéleny do nékolika
tfid. Je-li sinusovy signal, pak period¢ T odpovida thel o velikosti ® = 360 °.
Trida A (0 =360 °)

Ve tfidé¢ A (obr 1.1) tranzistor pracuje v celé period¢ signalu, coz znamena, ze
tranzistorem prochézi uzitecny signal po celou dobu periody. Pracovni bod je nastaven
pfiblizn€ v poloviné linearni €asti charakteristiky (Ucg = 0,5 X Ucc), proto maximalni
vystupni proud nemtize byt vétsi nez klidovy. Klidovy proud je takovy proud, ktery tece
tranzistorem pii nulovém vstupnim signalu. Ten je v tomto piipadé veliky a diky nému
ma zesilova¢ ve tfidé A velmi malou energetickou uc¢innost. Jeho zdroj potiebuje
mnohem vétsi sitové transformatory a filtraéni kondenzatory. Vystupni tranzistory zase
pottebuji rozmérnéjsi chladice. Z toho plyne vysoka cena takovychto zesilovaci.
Velkou vyhodou je, ze obvod pracuje v linedrni ¢asti a proto ma také nejmensi

zkresleni.

-11-



Kapitola 1 — Teorie zesilovact

Uce\/

GND ] i

obr 1.1 —tfida A
Tiida B (0 <180 °)

Tranzistory prochédzi proud pouze necelou pulperiodu signalu, uhel otevieni je
ptiblizné 180 °. Nejcastéji se pouziva dvojcinného zapojeni emitorovych sledovact (obr
1.2). Jeden tranzistor zesiluje kladnou a druhy zapornou pulvlnu. Na vystupu se ob¢
pulviny sectou a vystupni signal ,,odpovida*“ vstupnimu. Pfi odpojené zatézi se klidovy
proud vystupnich tranzistorti nastavi na nulu a dosahuje se tak vyrazné lepsi ucinnosti
oproti tfidé A. Nevyhodou je velké ptechodové zkresleni, které vznika chybéjicim

pfedpétim obou tranzistort.

+Uce

T

obr 1.2 —tfida B
Tiida AB (0 > 180 °)
Podobna situace jako ve tfidé¢ B. V této tfid¢é se predpétim tranzistora T1 a T2
(obr 1.3) urcuje takova hodnota klidového proudu, aby bylo co nejvice potlaceno
pfechodové zkresleni a zaroven bylo dosaZeno slusné u¢innosti. Je to kompromis mezi
tfidou A a B. Uhel otevieni je o néco malo vétsi nez 180 © a méni se v zavislosti na
klidovém proudu, ktery se nastavuje u bipolarnich tranzistori fadové na desitky

miliampér a u tranzistora fizenych polem 1 vice jak stovky miliampér.
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+Uce

4|_+i1 0 t
Uz
GND
0 t
Ucc
obr 1.3 —tfida AB obr 1.4 —tfida C

Trida C (@ <180 °)

Ve tfidé C (obr 1.4) maji zesilovace nastaven pracovni bod za bod zaniku
klidového proudu a jenom vyssi amplituda vstupniho signalu otevira tranzistor. Uhel
otevieni je mens$i jak 180 ° a diky tomu je zkresleni veliké, signal obsahuje velké
mnozstvi vysSich harmonickych. Rezonan¢ni obvod zapojeny jako zatéz vybere
uzite¢nou 1. harmonickou, chova se jako selektivni filtr. U&innost zesilovade je jesté
vyss$i nez u tfidy B a pouziti najdou ve vysokofrekvencni technice hlavné jako koncové
stupné vysilact.

Tiida D

Zde se vyuziva pulsné Sitkova modulace. Na vstupu je signal pfeveden na sled
pulsi o rizné Sifce a stejné opakovaci frekvenci. Tranzistory tak pracuji v pulsnim
rezimu, signal vyrazné zkresluji a zanaseji do signalu vyssi harmonické. Na vystupu
jsou pak tyto frekvence potlaceny dolni propusti. Teoreticky se dosahuje uc¢innosti
100 %, prakticky vSak néco pfes 90 %. Tepelna ztrata je zanedbatelnd a lze takto
realizovat zesilovace velkych vykonil. Velkou nevyhodou jsou problémy s odstinénim
nezadoucich vysSich harmonickych slozek, které pronikaji do rozhlasového péasma.
Dalsi nevyhodou je pak i velké zkresleni na vyssich kmitoctech.

Tiida G

Pouziva se hlavné v audio zesilovacich, ptfiCemz se vychazi ze Spickové a ze
sttedni hodnoty signalu. Vyskytuji-li se Spicky v signalu v mensim mnozstvi je zbytecné
dimenzovat zesilova¢ na sinusovy vykon urovné Spickového signdlu. Napdjeci zdroje
a koncové tranzistory jsou zapojeny do série. Pii nizs$i amplitudé signdlu se tak vyuzije
zdroje mensiho napéti a ,,spodniho* tranzistoru. Vyssi amplituda pak otevie i ,,horni*
tranzistor, ktery je napdjen zdrojem vys$s$iho napéti. Tranzistory pracujici jen pii vyssi

amplitudé svym sepnutim zapfic¢ini vznik zkresleni, které se podoba ptechodovému.
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1.3 Zakladni technické parametry zesilovaci

Zkresleni
Dusledkem riznych vlivli dochazi v zesilovaci ke zkresleni signdlu. Zkresleni
muze byt rizného druhu a ty zékladni jsou:
zkresleni prechodové — Je zpusobeno nelinearitou zesilovacich prvki
(tranzistorit) v pocatku jejich charakteristiky. Vznikd u zesilovacu
pracujicich ve tftidé AB a B. Pfi nizké frekvenci je zkresleni potlaceno
zpétnou vazbou, pii vyssi frekvenci se eliminuje posunutim pracovni
oblasti do linearnéjsi ¢asti a to nastavenim klidového proudu.
zkresleni intermodulacni TID — Na vystupu zesilovate se objevuji rizné
kombinace (s€itani, odecitani...) frekvenci vstupujicich do zesilovace.
Opét zplisobeno nelinearitou zesilovacich prvka.
zkresleni tranzientni TIM — Podminkou vzniku TIM je zpétnd vazba, ktera
zapric¢ini zvySeni budiciho napéti, které je ale limitovano napdjecim
napétim zesilovace. Dojde k limitaci a tim 1 k TIM. Vznika pii vySSim
kmitoc¢tu a amplitud¢.
zkresleni harmonické THD — Opét zpusobené nelinearitou zesilovacich prvkda.
Vlivem nelinearity vznikaji k sinusovému signdlu vys§i harmonické
slozky. Jsou vzdy celoCiselnym nasobkem zakladni frekvence.
Vstupni impedance
Vysoka vstupni impedance zplUsobuje vétSi citlivost na brum a prianik
vysokofrekven¢niho signalu. Je proto vhodnéjsi a doporucené pouZzivat hodnoty od
jednotek az po desitky kiloohml. Samoziejmé¢ dulezitym hlediskem je schopnost
»predobvodu® zesilovace pracovat s danou impedanci.
Vystupni impedance
Vystupni impedance by méla byt vzdy co nejmensi. Tranzistorové zesilovace ji
maji az fadove jednotky miliohmil. U elektronkovych zesilovaci mize byt az jednotky
ohmt. V souvislosti s vystupni impedanci se né¢kdy uddva hodnota cCinitele tlumeni,
ktera udava pomér mezi vystupni a zatéZzovaci impedanci.
Selektivita
Je dana strmosti frekvencni charakteristiky (dB/dek) a vyjadiuje schopnost

zesilovace potlacit vyssi nebo nizsi frekvence vzhledem k Sifce padsma.
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Rychlost prebéhu (Slew Rate)

Rychlost piebchu vyjadiuje zménu vystupniho napéti za miniméalni moznou
dobu. Neptimo také udava sirku pasma zesilovace. Nejcastéji se méii na obdélnikovém
signalu od 10 % do 90 % nabézné nebo zavérné hrany a nejbéZnéji udavana jednotka
je V/uS.

Odstup signal / Sum (SNR)

l]sgnﬂ

Sum brum

Sum se vyskytuje v signalu hned v nékolika forméch jako napf. vystielovy Sum,
blikavy Sum, tepelny Sum, odporovy Sum... Brum je uren hlavné konstrukénim
usporddanim zesilovace. Je to vlastn¢ indukované rusivé napéti v signalu a nejcastéji se
jedna oruSeni sitovou frekvenci 50Hz. Brum se d& vyrazné potlacit kroucenim
parovych vodici, které se jinak chovaji jako anténa.
Limitace

Stav kdy zesilova¢ neni schopen pienést signal v plném rozsahu na vystup,
protoze je limitovdn napdjecim napétim. V tomto stavu jsou presyceny piechody
tranzistori nosi¢i nabojl. Jejich rekombinace pak trva rGznou dobu, nejdéle pak
u vystupnich tranzistor. Na kratky okamzik ptestane fungovat zpétna vazba a signal je
vyrazn¢ zkreslen. Chovani v limitaci se zjiStuje prebuzenim zesilovace sinusovym

signalem a pozorovanim prekmitli t€sn¢ za maximem sinusovky.

1.4 Obvodova reSeni vykonového zesilovace

dif. napétovy

zesilovat  zesilovac | l
T»»_,’_, 177 | poiistka [ T
ROQ_ » 01_"_1 o || et

2 Re
il
i

R1

=]

obr 1.5 — blokové schéma vykonového zesilovace
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Obecné znamé blokové schéma béZného vykonového zesilovace, tak jak jej
uvedl P. Dudek v [5], je zndzornéno na obr 1.5. Signdl je na pifiveden do vstupniho
zesilovace, ktery je vétSinou feSen jako diferencidlni. Nasleduje napétovy zesilovac
a obvod pro nastaveni klidového proudu. Napétove velky, ale vykonové slaby signal je
pak zesilen v proudovém zesilovaci. Pojistka kontroluje a pfipadné omezuje vystupni
proud. Z vystupu na vstup je pak zavedena zpétna vazba. Mize byt jak proudové tak
napétova. Kapacity C1 az C3 jsou korekéni a pfispivaji ke stabilité¢ celého systému.
Odpory R1 a R2 je nastaveno zesileni.

Vstupni zesilova¢

Vstupni zesilova¢ nemd piili§ velké zesileni, jeho hlavnim ukolem je odvodit
rozdil vstupnich signalt. Miize byt fesen nizkoSumovym opera¢nim zesilovac¢em nebo
Castéji pouzivanymi diskrétnimi prvky — tranzistory. Vstupni zesilova¢ urcuje Sumové
vlastnosti celého zesilovace. M¢l by dobfe potlacovat souctové napéti, mit dobrou
linearitu, velkou rychlost a teplotni stabilitu. Vystupni odpor by mél byt co nejmensi,
aby se v dal$im stupni mohl jeho vliv zanedbat Nejcastéji se pouziva diferencidlni
zapojeni bipoldrnich tranzistorii. Sice maji oproti tranzistoram fizeny polem horsi
Sumové vlastnosti, ale Sumové se lépe ptizpisobi béznym generdtorim. LepSich
vlastnosti tranzistort fizenych polem se da tak vyuzit pouze u zdroji s velkym odporem
v tadu stovek kQ. Vstupni tranzistory by mély mit velké proudové zesileni, co nejmensi
vstupni odpor, klidové napéti kolektor—emitor mensi jak 1 V a nemélo by piekrocit
hranici 5V, kde se zacne zvySovat Sum. VSe je dobie vysvétleno a popsano v [6].
Moderni vykonové zesilovace jsou postaveny na tzv. celosymetrickém zapojeni, coz
znamena, ze je tak zapojen i vstupni zesilova¢. Vyhoda je v pouziti prvkl se stejnymi
parametry na odpovidajicich zrcadlovych mistech obou vétvi. Vzniklé zkresleni v jedné
vetvi je pak potlaceno zkreslenim opacné polarity v druhé vétvi.

Napét' ovy (rozkmitovy) zesilovacé

Jeho hlavnim tkolem je signal napétové zesilit na Zadanou uroven, bez zpétné
vazby na maximalni moznou. Déle se totiz signal zesiluje pouze proudove. Hlavnimi
pozadavky na tento stupeii je zejména dobra linearita, vysoké zesileni na prazdno, velka
rychlost prebéhu a mald vystupni impedance. Ukadzka zjednoduSeného pouzivaného
rozkmitového stupné spolu se vstupnim zesilovacem je na obr 1.6 v ,,napétovém* modu
a na obr 1.7 v ,proudovém® médu. Kapacitni slozka vstupni impedance nasledujiciho

stupné, kapacita ploSného spoje a také Millerova kapacita samotného napétového
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stupné ptispiva k poklesu zesileni na vyssich frekvenci a tim ik rychlosti a zkresleni.
Nejvétsi mérou se na poklesu podili Millerova kapacita, kterd je v ,,napétovém* modu
zvétSovana diky Millerovu jevu. V ,proudovém® rezimu tomu tak neni a rychlost

rozkmitového zesilovace je tak podstatné vetsi.

T R

T T2 T4 TE

D3

D1 pa

¥

i I: :I D1 g
anean T T2 N S

nv

‘ | T

||\Ineinvﬁ ) Niny
T1

@ @ © © ©

obr 1.6 — napétovy rezim obr 1.7 — proudovy rezim

Dilezitou soucasti rozkmitového stupné jsou antisaturacni diody, které brani
saturaci tohoto stupné€ a tim i saturaci vystupniho obvodu. Moznosti jak zabranit limitaci
vystupu je vice, dalSi je napf. napdjeni vystupu vétSim napétim nez napétového
zesilovace.

Obvod pro nastaveni klidového proudu

Tento obvod mé za tkol udrzovat predpéti na vystupnich zesilovacich prvcich,
¢imz je udrzuje oteviené ve tfidé AB. Navrh obvodu vzdy zavisi na pouziti téchto
vystupnich prvki. Zavisi-li na jejich teploté klidovy proud, je potfeba obvod s koncem
teplotné svézat. Bipolarni tranzistory maji kladny teplotni koeficient coz znamena, ze
zvySovanim teploty tranzistoru roste i proud jim protékany a naopak. Bez pouziti
teplotni vazby by pak proud stoupal az do zniceni tranzistoru.

U tranzistorG fizenych polem je situace podobna. Pfi malych proudech je
teplotni koeficient zdporny, pii vétSich kladny a jesté pti vétSich proudech je pak opét
zaporny. Proud pifi kterém se méni teplotni koeficient zkladného na zaporny je
u vétsiny typt jiny. Napf. u star§ich typd Hitachi je tento proud Isp = 100 mA a odpada
tak nutnost teplotni stabilizace. U novéjSich typt vyrabéné technologii HEXFET se
méni teplotni koeficient az pii 5-25 A a teplotni stabilizace je nutna. U vétSiny ostatnich
vystupnich zesilovacich prvkii jako jsou napf. elektronky neni potieba teplotni

svazanosti.
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Jako teplotni ¢idlo se nejbéZnéji pouzivaji tranzistory umisténé s vystupem na
stejném chladici. Dale se mohou pouzit napft. sériové fazené diody, termistor... Stale by
ale mélo platit, Ze teplotni koeficient by mél byt podobny koeficientu vystupnich prvki.
Proudova pojistka (VI limiter)

Pti ptetizeni zesilovace, pfi zkratu vystupu nebo pii komplexni zatézi mize dojit
vlivem velkého proudu (vykonu) ke zni¢eni vystupnich zesilovacich prvki. Proto by
m¢él zesilova¢ obsahovat obvod, ktery pfi pietizeni omezi vystupni proud. Jednoducha
situace je u elektronkovych zesilovact. V disledku své konstrukce maji omezeny
vystupni proud a jedinou pojistkou je tavna pojistka proti piekroc¢eni anodové ztraty.
velké strmosti je nutné zaradit na vystup obvod, ktery bude proud (vykon) limitovat.
Obvod vyhodnocuje vystupni proud a pii piekroceni jisté meze limituje budici napéti.
Pti ¢isté odporoveé zatézi je vykon umérny proudu, ale pfi komplexni zatézi uz tomu tak
neni a proto je nutné, aby obvod vyhodnocoval i napéti na koncovych tranzistorech.
Proudovy zesilovaé

Proudovy zesilova¢ je vystupnim obvodem celého vykonového zesilovace.
Vykonové zesiluje napéti dodavané rozkmitovym stupném. Navrh této casti obvodu je
asi nejproblemati¢téjsi. Vykonové soucastky pracuji s velkymi proudy a napétimi.
Zaroven na nich vznikd podstatna Cast vykonové ztraty zesilovace — potieba chlazeni.
Vykonové prvky zdaleka nedosahuji takovych parametri jako jejich nizkovykonové
ekvivalenty. Proto pfipojeni vystupniho stupné k budici ¢asti zesilovace znaéné
destabilizuje cely systém, ktery se potom musi slozit¢ kompenzovat.

Proudovy zesilova¢ je vlastné napétovy sledovac, v tranzistorovém zapojeni
znamy jako emitorovy sledova¢ (SC). V praxi se pouzivd vyhradné toto zapojeni.
Vykon se vétSinou zvySuje paralelnim fazenim soucéstek (obr 1.8). Soucastky pak
museji mit priblizné stejné charakteristiky, aby se nestalo, Ze pii stejném budicim napéti
jimi potece n€kolikaampérovy rozdilovy proud. V ptipadé tranzistort se klidové proudy
daji vyvazit zmenSenim strmosti tranzistoru malym emitorovym odporem.

Vystupni vykon se da zvysit také sériovym fazenim vystupnich soucastek (obr
1.9). Pouziva se zejména pii velkych napajecich napéti, kdy samotné zesilovaci prvky
nemohou pracovat v oblasti takovych napéti. U bipoldrnich tranzistori ma zapojeni

jednu velkou vyhodu a to posun pracovniho bodu do nizsi oblasti SOAR.
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obr 1.8 — paralelni fazeni obr 1.9 — sériové fazeni
Nejbéznéji pouzivanymi vykonovymi prvky jsou tranzistory a elektronky.
elektronky — vyhody — vlastnim omezenim proudu, pti daném vykonu dobré frekvenéni
vlastnosti, prakticky zddny Sum a nemoznost ruseni.
nevyhody — velké rozméry, potieba zZhaveni, vyS$i provozni napéti, tepelné
ztraty, nizkd G€innost a hlavné maly max. anodovy proud.

tranzistory — vyhody — mensi velikost, niz§i pofizovaci ndklady, vyssi spolehlivost
a zivotnost, schopnost fizeni velkych proudt
nevyhody — nenulovy teplotni koeficient, vétsi Sum, hor$i vlastnosti
vzhledem k fizeni.

Bipolérni tranzistory jsou fizené proudem. Pii vét§im kolektorovém proudu je
tak potieba 1 velky budici proud. Velkou nevyhodou je mala pracovni oblast SOAR,
ze které lze urcit proudovou zatizitelnost tranzistoru pii daném napéti. Pii vétSich
napétich je totiZ povoleny proud mensi nez vypocteny z katalogové hodnoty vykonu.
Jesté vétsi nevyhodou je doba zavieni tranzistoru. Jak jiz bylo zminéno, v zesilovacich
se pouziva symetrického zapojeni. Pti prichodu signdlu nulou by se mél tranzistor
z jedné veétveé pomalu otevirat a tranzistor z druhé vétveé pomalu uzavirat. Jelikoz doba
otevieni je mnohem mensi nez doba uzavfeni, nastane stav, kdy jsou oba tranzistory
otevieny zaroven (uz od 10 kHz), disledkem ¢ehoZz jimi tece velky proud tzv. ,pficny
proud®. Tento proud je imérny frekvenci a mize mit za nasledek zni¢eni vykonovych
tranzistoru.

Oproti tomu tranzistory fizené polem maji velmi malé rozpinaci a spinaci Casy,
nevznika tak pfi¢ny proud a tranzistory mohou byt pouZity ve vykonovych zesilovacich
s horni frekvenci fadové stovky MHz. Dalsi vyhodou je velka vstupni impedance, ktera

ma ale kapacitni slozku a pii vétsi frekvenci je pak paradoxné nutné tranzistory spinat
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minimdlné stejnym proudem jako ,,bipolary*. Dilezitym parametrem je odpor Rpson,
coz je odpor mezi sourcem a drainem pii sepnutém stavu. Nekteré tranzistory jej maji
vetsi nez 1 Q a vznika tak na nich pfi sepnuti velkd vykonova ztrata.
Dalsi obvody v zesilovadi

Obvodem, ktery miiZze byt pouzit v jakémkoliv zesilovaci, je tzv. DC servo. Jeho
ukolem je nulovat offset. Je zaloZzeny na opera¢nim zesilovaci s malym offsetem
(Chopper OZ) a velmi velkym vstupnim odporem (OZ se vstupnimi unipolarnimi
tranzistory). OZ je pak zapojen jako integrator a vystup integratoru fidi jeden ze vstupu
vykonového zesilovace.

Co se tyCe napajeni, maji vykonové zesilovace znacné velké filtracni kapacity.
V momenté¢ zapojeni teCou ze sit¢ do takového zdroje az desitky ampér, coz je
nezadouci. Zpisobi vyhozeni sitového jistiCe a ani pouzité soucastky ve zdroji nejsou
na takovy proud stavéné. Aby proudovy ndraz nebyl tak velky, ptfidava se casto
do primarniho vinuti transformatoru odpor, ktery je po ndb&éhu zkratovan relém. DalSim
feSenim muaze byt pouziti fazové fizeného triaku, ktery je postupné oteviran
a po otevieni je stejné jako odpor v pfedchozim zkratovan pomoci relé.
1.5 Zpétna vazba a stabilita

Zpétnou vazbou (ZV) se mini zapojeni, vnémz je Cast vystupni energie
piivadéna na vstup zesilovace (obr 1.10). Je-li faze stejné jde o kladnou ZV, je-li opacna
jde o zapornou ZV. Zadny systém neni idealni a zesilovaé uz vibec ne. Obsahuje
parazitni kapacity (hlavné pouzité tranzistory). Tim se stdva ptfenos zesilovace a i celé
zpétnovazebni smycky frekvenéné zavisly. Pro n€které frekvence se tak zaporna ZV
méni na kladnou a naopak, coz ma zasadni vliv na stabilitu systému. Vzhledem
k zesilovadi je rozhodujici zdpornd ZV. Stabilizuje, zmenSuje nap&tové zesileni,

zvétsuje Sitku pasma a potlacuje zkresleni.

Ui%@% ——=Uo
L&

-

obr 1.10 — blokové schéma systému se zpétnou vazbou

Pfenos uzavieného systému je dan vztahem F = A/(1— AB), kde A4 je pienos

zesilovace a B je Cinitel zpétné vazby. Pfenos oteviené¢ho systému je pak soucin AB.

Pro zjisténi stability takového systému existuji rizné kritéria.
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v

Nejznaméjsi a nejpouzivangjsi je zjednodusené Nyquistovo kriterium stability:
Je-1i otevieny obvod s pfenosem 4B stabilni, pak uzavieny obvod s pfenosem F bude
stabilni, bude-li pfi prochdzeni Nyquistova diagramu (obr 1.11) ve sméru rostouci

frekvence bod (1, jO) po levé stran¢.

Nyquist diagram

O . I Y
i
B
<
=
2 -1}
=
1} i
£ \stabilni systém

nestabnnisystén1§

_2-5 L \ | |

-2 -1 0 1 2 3

Real Axis
obr 1.11 — Nyquistiiv diagram
To znamena, Ze pii fazovém posuvu 180 © nesmi byt pfenos systému vétsi jak
jedna, jinak je obvod nestabilni. Stabilita systému se zajiStuje riznymi kompenzacemi.
V piipadé zesilovate jsou to korekéni kapacity, které posouvaji frekvencni

charakteristiku do bezpecné (stabilni) oblasti.
1.6 Zesilovace VFA a CFA

Zesilovace s proudovou zpétnou vazbou CFA (Current Feedback Amplifier)

+in

-in

obr 1.12 — CFA

Vstupni ¢ast je tvofena jednotkovym zesilovacem, zapojenym mezi svorky +in
a -in. Vstup s vysokou impedanci na kladné a vystup s nizkym odporem Ro na zaporné
svorce. Jak je vidét z obr 1.12, vstupni ,,chybovy* proud I, je zrcadlen do vystupni ¢asti

tzv. transimpedancniho zesilovace, kde plati:
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Kapitola 1 — Teorie zesilovaci

Transimpedanc¢ni zisk Z dosahuje vysokych hodnot, idealné nekonecno, a proto
na ném vznikd vysoky ubytek napéti. Tady vznikd veskeré zesileni obvodu. Odpor R
reprezentuje vstupni odpor vystupniho sledovace a kapacita C reprezentuje rozptylové
kapacity obvodu. Vystupni sledova¢ ma zesileni rovno jedné a nedochazi tak
k vyraznému zvétSovani rozptylovych kapacit diky Millerovu jevu. To je hlavni divod
pro¢ CFA dosahuji vyrazné¢ vysSSich frekvenci a rychlosti piebéhu oproti VFA.
Analyzou v ¢asové oblasti podle Puncochare [12] 1ze dokézat, Ze rychlost pfeb&hu neni
teoreticky ni¢im omezena.

Proud i;, je na vstupu nejcastéji sniman proudovymi zrcadly zapojenymi
ve vystupnim obvodu spolu s vystupnim sledova¢em napéti. Pfenos signdlu ze vstupu

na vystup je tedy spiSe na trovni proudu.

Zesilovace s napétovou zpétnou vazbou VFA (Voltage Feedback Amplifier)

+in

CI_

:‘Ai E’FAO ogt
-in ICM

obr 1.13 — VFA

Vstupni ¢ast tvofi rozdilovy zesilova¢ Ai. Vyhodnocuje napéti na kladné
a zaporné svorce a rozdil pak pfevede na proud Iin. Chova se tak jako pievodnik U/I.
Proud tece do impedance R a kapacity Cy a spolu s rozdilovym zesilova¢em tvoii
vstupni ¢ast o zesileni Ai. Signal je dale napétoveé zesilen zesilovacem se ziskem Ao.
Z dtivodu zajisténi stability je kondenzatorem C vytvorena zaporna zpétnd vazba. Tento
korekéni kondenzator rozhoduje o velikosti Millerovy kapacity CM a to ve vztahu

CM =1+ Ao).C. Vzhledem k vysoké hodnoté impedance R tvoii prevodnik U/I

a kapacita CM integrator proudu. Protoze tento proud nemize byt nekonecny, je
omezeny, je i odezva integratoru omezena. Tim se vysvétluje konecna teoreticka

rychlost samotného zesilovace s napetovou zpetnou vazbou.
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2 Navrh zarizeni

Dle zadani maji byt n€které¢ parametry zesilovace ovladany pocitatem. V prvni
rad¢ je nutné zvazit, kde a jakym zptisobem se budou tyto parametry fidit. K vzhledem
k umisténi neni u offsetu, vstupni impedance a stejnosmérné resp. stfidavé vazby na
vybér a nastaveni se provadi pfed samotnym vykonovym zesilova¢em. U zisku uZ neni
situace tak jednoznacna. Existuje moznost ménit zisk ptimo ve zpétné vazbé zesilovace,
stejné jak se to deéla u OZ. To ale neni vhodné. Maximalni pozadovany zisk 40 dB
a mezni frekvence 1 MHz by vedl k sestrojeni ,,superzesilovace®, nehled¢ na to, ze pii
zméné zesileni se méni dynamika systému, coZ by nasledné¢ vyZadovalo zménu
korekénich kapacit. Proto je vhodnéjsi fidit zisk pred zesilovacem a to v rozmezi
uvedeném na obr 2.1. Vétsi zesileni vykonového zesilovace snizuje jeho horni mezni
kmitocet a mensi zesileni zhorSuje stabilitu. Pozadovany zisk se pohybuje od -20 dB do
40 dB. To pfi souctu ziskli obou ¢asti, kudy protéka signdl, je splnéno a ve skute¢nosti
je spodni hranice zesileni je$t€ o néco mensi (-92 dB), dano nasobicim D/A

ptevodnikem v Cislicové fizeném obvodu.

Cislicové fizeny vykonovy
; obvod zesilovac wstupni
V;Bunpér}l :> :> :> 5;ig ngl
-92dB azZ 14dB 26dB

RIEr napajeci

PC u-procesor

obr 2.1 — celkové blokové schéma zatizeni

Rizeni je realizovdno mikroprocesorem, ktery komunikuje s uzivatelskym PC
pres rozhrani RS232. Od tohoto rozhrani se jiz pomalu ustupuje a v nové¢jsich
pocitacich se vyskytovat nemusi, piesto toto feSeni ma jistou vyhodu. V mnoha
ptipadech (laboratofe, dilny...) je jeSt€ bohuZel mozné narazit na star§i PC bez USB
a pfipojeni k takovému PC by byl problém. V opacné ptipadé je situace snazsi. Existuje
totiz spousta jednoduchych redukei ,,USB to RS232%.

Vsechny ¢asti, tak jak jsou zakresleny na obr 2.1, jsou dale dostatecné popsany

a vzhledem k délce vyvoje je pak nejvice popsan vykonovy zesilovac.
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3 Cislicové Fizeny obvod

Ukolem tohoto obvodu je poskytnout uZivateli vlastni upravu signélu.
K ptizptisobeni vstupnimu signalu slouzi piepinatelnd vstupni impedance v rozsahu
uvedeném na obr 3.1. Nasleduje odporovy délic, ktery spolu se zesilovacem a s D/A
pfevodnikem umozZiiuje ménit zesileni tohoto obvodu vrozmezi -92 dB az 14 dB.
K signalu je pak mozné pfticist zddanou offsetovou hodnotu (-2,5 V az +2,5 V). Mozna
filtrace stejnosmérné slozky je pak provedena na vystupu, coz je vlastné zaroven vstup

vykonového zesilovace. VSechny tyto Casti jsou fizeny mikroprocesorem ATmegal6.

Vstupni

|mpedance Vstupni Zesilovaé Z_(;;ié%ni ss a stf
dalic (0dB,14dB) . oqn  diferen.  YaZha

VS oz vt
':’-/ /E"’ on == "~ =

/A A A
[s0 4/ : . . i = i
% —— 1 } I 1
'. : : : D/A :
1 1 I | [
1 ; ! || Offset-2,5V az +2,5V i
RS 232 : : : ! & !
<}:{>{@1 T T s e el e e = .
u-procesor

obr 3.1 — blokové schéma ¢islicové fizeného obvodu

3.1 Vstupni impedance, déli¢ a zesilova¢ OZ

RELE5_K1

4k

C14

330n
10k

1
| I Ry
R6
=
]

RELE4_K1

= 0Z1
THS4631

BNC1

]
BNC o

110k

R4

|
G

ND

RELE1_K1

RELE2_K1

RELE3_K1
R5
c19

GN

(w)

GND GN

(w)

GND

obr 3.2 — vstupni ¢ast
Signal je priveden koaxialnim kabelem ptes konektor BNC. Jsou-li relé¢ 1 az 3 ve
stejném stavu jako na obr 3.2, je vstupni impedance dana souctem odporit RS a R4. Je to
vychozi nastaveni po spusténi piistroje. Tabulka tab 3.1 ukazuje stavy relel az rele3 pro
pozadovanou vst. impedanci. Stav ,,sep™ = sepnut, stav ,,roz = rozepnut. Ctvrté relé
(rele4) urcuje, bude-li signal pfed dalSim zpracovanim deseti-ndsobné¢ zeslaben

odporovym déli¢em R5—-R4. Tuto odporovou sit’ je nutné impedancné oddélit.
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relel | rele2 | rele3 vypocet vstupni impedance
sep | roz | roz R1//(R4+ R5) = (50.1M) /(50 + 1M ) = 50Q
roz | sep | roz R2//(R4+ R5) = (10,1k.1M ) /(10,1k + 1M ) = 10kQ
roz | roz | sep | R3//(R4+RS)=(110k.1M)/(110k +1M ) =100k
roz roz roz R4+ R5 =900k +100k = 1MQ

tab 3.1 — vypocet vstupni impedance

To zajiStuje operacni zesilova¢ zapojeny jako neinvertujici, ktery ma navic
nastavitelné zesileni 1 nebo 5 a spolu s vykonovym zesilovacem urcuje maximalni
celkové zesileni. Velkou pozornost si zaslouzi vybér OZ. Musi mit velkou vstupni
impedanci, maly vstupni proud a jesté ke vSemu musi byt dostatecné rychly. Takové
parametry splituji operacni zesilovace se vstupnimi tranzistory typu JFET, jako napf.
zde pouzity THS4631. Jeho impedance na vstupu je Zy = 10° || 3.9 pF, vstupni proud
pouhych 100 pA a rychlost prebéhu 1000 V/us. Bohuzel kapacitni slozka vstupni
impedance OZ je v kombinaci s odpory R4, RS a R6 pftilis velka a je potieba provést jeji
kompenzaci kondenzatory C13, C14 a C19. Paralelni kombinace R6||C14 a vstupni
impedance Zy tvoii deli¢ napéti a pro zachovani déliciho poméru je potieba, aby méli
podobné &asové konstanty tzn. R6 x C14 =~ 10° x 3,9 x 1072, Obdobn4 situace nastava
1 pro kombinace R4 ||C13 a RS ||C19. Tvoti zatizeny delic¢ se zatézi Z,y a Casové
konstanty by méli pfiblizné byt R4 x C13 = (R5 + 10%) x (3,9 x 10" + C19). V obvodu
byly nakonec pouzity kondenzatory trochu jinych hodnot, nez by odpovidalo vypoctim
¢asovych konstant, byly ur¢eny experimentalni cestou, viz. kapitola 3.9.

3.2 D/A prevodnik (-72 dB az 0 dB)

Me¢nit zisk v rozsahu -72 dB az 0 dB umoziiuje nasobici dvoukandlovy D/A
prevodnik AD5449. Je to jeden z mala ptevodnikll pouzitelnych pro 1MHz signaly a jak
nazev napovida, jde o produkt firmy Analog Devices. Jeho Sitka pasma je 10 MHz.
Hodnota R byva v rozmezi 8 kQ — 12 kQ, typicky pak 10 k€. Obsahuje dva na sobé
nezavislé kandly A a B, které je mozno fidit pies 50Mhz sériovou linku SPI. RozliSeni
obou kanalu je 12 bith. Napajeci napéti je 5 V a vstupni 1 vystupni napéti by nemélo
piesahnout £10 V. Zajimavym udajem je také jeho spotieba, kterda se pohybuje kolem
0,5 uA.

AD5449 je mozné provozovat ve dvou zakladnich rezimech ,,Standalone®
a ,,Daisy-Chain“. Druhy zminény rezim ,,Daisy-Chain® je pouzivan pro fizeni vice D/A

pievodniki, které jsou piipojeny sériové k vystupu SDO, coz prakticky znamena, ze

-25-



Kapitola 3 — Cislicové& fizeny obvod

k ovladani az 16-ti takovychto pievodnikii mize byt pouzito pouhych 4 vodict. V této
aplikaci je pouzit druhy ,,Standalone” reZim a to znamena, Ze AD5449 je tizeny
klasickym zplsobem jako vétSina komponent vyuzivajicich linku SPI. Komunikaci

s mikroprocesorem a zapojeni v tomto rezimu ukazuji obr 3.3 a obr 3.4.

vin 222 |vieta R R Py
lout1iB - & <
S2R  S2R  32R S2R S2R
lout2B 7 < T R ,_|R—i|_
RfbB .‘_ .4_ ) 1 . 1 RfbA = C6
LDAC Y s lout2A
VrefB '

VDD SYNC SCLK SDIN GND

ATMEGA16

GND

obr 3.3 — zapojeni D/A pievodniku AD5449 s OZ

Z vyse uvedeného obrazku je vidét, ze AD5449 je vlastné ,,jen* odporova sit’
R-2R pripojena ke vstupu invertujiciho OZ. Jde takzvané o zapojeni v unipolarnim
modu, kdy polarita vystupniho napéti Vout zavisi pouze na polarité vstupu Vin. Odpory
R21 a R22 nejsou ve skuteCnosti zapojeny, jsou vyvedeny na desce plosného spoje
kvtli moznosti pozdéjsiho ptfipojeni. Témito odpory je mozné zvysit resp. snizit zesileni

D/A prevodniku.

IoutlA, IoutlB | Proudovy vystup kanéalu A a kanalu B

Iout2A, Iout2B | Analogova zem

RfbA, RfbB Zpétnovazebni odpor ptevodniku, typicky zapojeny na vystup OZ.

VrefA, VrefB | Referen¢ni napéti obou kanala

GND GND

VDD Napéjeci napéti

Vybér asynchronitho a synchroniho rezimu. Vystup A/D je
asynchron¢ nastavovan sestupnou hranou tohoto signalu. Je-li drzen
LDAC na nule, je vystup nastaven pfi Sestnactém hodinovém impulsu SCLK

ve Standalone rezimu nebo nabéznou hranu vstupu SYNC
v Daisy-Chain rezimu.

Hodinovy vstup. Data jsou nactena do posuvného registru fidici

SCLK hranou tohoto signalu.

SDIN Datovy vstup.

Datovy vystup. Pouziva se v Daisy-Chain rezimu. 16bitova slova

SDO jsou nahravana jak do vstupniho registru D/A tak i na vystup SDO.

SYNC Ridici vstup.

»Nulovani“. Pfi ,,0“ je vystup D/A nastaven na nulu nebo na

CLR polovinu referencniho napéti.

tab 3.2 — popis pinlt AD5449
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Vyznam jednotlivych pint je popsan v predchozi tabulce (tab 3.2). Protoze je
pouzit pomé&rné rychly OZ je do jeho zpétné vazby zapojena kompenzacni kapacita C6
s hodnotou 1 pF (doporuceno vyrobcem). Naroky na vlastnosti opera¢niho zesilovace
jsou stejné jako v ptipadé vstupniho OZ (rychlost, vstupni proud i impedance). Proto je
pouzit stejny typ THS4631.

SYNC
SCLK | Iy B
SDIN D15 > D14 02 > D0

obr 3.4 — SPI komunikace v rezimu Standalone
Do posuvného registru jsou nacitdna 16bitova slova s kazdou fidici
hranou hodinového signalu SCLK. Implicitn€ po power-up (pfipojeni napajeni) je fidici
hrana sestupnd. ProtoZze jsou vcelém obvodu pouzity dva D/A prevodniky
(MAX541, AD5449), je vhodné jim nastavit stejny komunikaéni protokol. U MAX541
protokol ménit nelze a u AD5449 se nataveni provadi kontrolnimi bity. Tvar 16bitového

slova a vyznam nékterych kontrolnich bit ukazuje obr 3.5 a tab 3.3.

MSB LSB
‘C3‘C2‘C1|C0‘D11‘D10|D9|D3|D?|DG|D5‘D4|D3‘D2‘D1|DIII‘

kontrolni bity datové bity
obr 3.5 —16bitové slovo
C3|C2|C1]|CO funkce
0| 0] 0| 1 | nacteniDI1—DO a update vystupu kanalu A
1 10|01 zakézani Daisy-Chain rezimu
I {0110 data jsou nactena s nabéznou hranou SCLK
1 1 101 kontrolni slovo

tab 3.3 — kontrolni bity DACu
Bity C3 — CO0 jde nastavit samoziejmé mnohem vice, tabulka ukazuje jenom
funkce v aplikaci uzité. Nésleduje tab 3.4, z které je patrny vztah mezi datovymi bity

D11 - D0, vstupnim napétim Vin a vystupem Vout .

MSI]);ty D11 - D(;,SB Vystupni napéti Uout
1111 1111 1111 -Vref . [(2'2-1)/ 2"
1000 0000 0000 -Vref. (2'1/2'%
0000 0000 0001 -Vref. (1/2")
0000 0000 0000 (1RY

tab 3.4 — unipolarni méd AD5449
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3.3 Offset
Offset je nastavovan pomoci 16b D/A ptfevodniku MAX541. Diky jeho velké

vystupni impedanci, je pouzito typického zapojeni s OZ v unipolarnim moédu (obr 3.6).
Polarita vystupu je vzdy kladna (Uref = +5V). Bipolarni méd by byl vhodnéjsi bohuzel
ho tento pfevodnik nepodporuje. Stejné jako ostatni operacni zesilovace pouZité
v Cislicové tizeném obvodu (THS4631), musi mit i tento OZ maly vstupni proud
a velkou vstupni impedanci. Nemusi byt jiz tak rychly a proto zcela vyhovi pomale;jsi
typ ADS825. Tento zesilovac je zde pouzit jesté z jednoho diivodu — pfi napdjeni £7 V je
rozmezi vstupniho i vystupniho napéti ptiblizné -5,5 V az +5,5 V, coz vyzaduje D/A
pfevodnik, jehoz vystupni napéti je max. 5 V. THS4631 by pracovalo pfi stejném

napajeni s napétim piiblizn¢ —4,8 V az +4,8 V. Pl

+5V

MAX 541
GND | VDD ouT

—‘__ DGND AGND _}%
— 5

DIN ., REF
SCLK s

Uout

ATmeagal16

+5Viref

obr 3.6 — MAX541 v unipoldrnim médu
K nastaveni vystupniho napéti slouzi opét 16bitovy posuvny registr D/A
pfevodniku do kterého jsou data nahravdna pomoci sériového kanalu SPI. Nacteni dat
probiha podobnym zpiisobem jako u AD5449 a je naznaceno na obr 3.4. Logicka ,,0%
na vstupu CS znamena &teni bitd s kazdou nab&znou hranou hodinového impulsu
SCLK. Prvni bit D15 je MSB. Update vystupu probéhne automaticky s nabéznou
hranou signalu CS . Vztah mezi 16bitovym naétenym slovem, referenénim napétim Uref

a vystupem Uout je zndzornén v tabulce tab 3.5.

MIS?;) datové SIOE(;B Vystupni napéti Uout
1111 1111 1111 1111 Uref . [(2'° -1)/2"]
1000 0000 0000 0000 Uref. (2" /2'°)
0000 0000 0000 0001 Uref. (1/2'%)
0000 0000 0000 0000 1Y

tab 3.5 — unipolarni méd MAX541
3.4 Diferencialni OZ
Timto obvodem se sc¢itd ptivodni signal z AD5449 (Uin,;) s offsetem z MAX541

(Uiny). Jelikoz MAXS541 pracuje pouze v unipoldrnim rezimu, je od jeho vystupniho
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napéti odecteno jesté 2,5 V (Uins). Offset je tak mozné nastavovat v rozmezi -2,5 V az

+2,5 V. Schéma diferencidlniho zesilovace (sumatoru) je na obr 3.7.

GND

THS4631
< 074 Uout

+7V
obr 3.7 — diferencialni zesilovac

Soucet vstupnich proudil na inv. vstupu je roven zpétnovazebnimu (U, =U_):
Uiny -U, +Uin2 ~U, U, -Uout Rce 3.1
R11 RI2  RI3
Uinl
R9+RIO

napéti U, se spocte U, =

po dosazeni U, do Rce 3.1:

Uin3+Uin2+_Uinl.R10 1 N 1 N 1\ —Uout Rce 3.2
R11  R12  R9+RI0\R11 RI2 RI13 R13

pro R10, R11, R12, R13 =1 kQ a R9 = 2 kQ je rovnice Rce 3.2 nasledujici:

Uiny + Uiny —Uiny = —Uout ................ vysledna rovnice diferencidlniho zesilovace

Kondenzétor C23 se pro nizké kmitocty nemusi uvaZzovat, jeho funkce v obvodu
je vysvétlena v kapitole 3.9.
3.5 SS astridava vazba

UZivatel si mize pfipojenim resp. odpojenim kondenzatoru C7 v signalové cesté
urc¢it, bude-li zesilova¢ prenaset na vystup i stejnosmérnou nebo jenom stfidavou
slozku. Kondenzator C7 vytvaii spolu s odpory R25 a R26 na vstupu vykonového

zesilovace horni propust’ s dolni mezni frekvenci 318 Hz.

o) BNG2I BNC1 a

|
: © R C17 =10 uF
+RELEE_K1

Cf_r | R25=33Q
BNCI BNC
fidici ¢ast | vykonovy zesilovaé R26=17 Q

obr 3.8 — Horni propust’

1 1
27(Rys + Ryg).CT  2.7.50.10.107°

dolni mezni frekvence: f, = =31 8[Hz]
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3.6 ATmegal6 — zapojeni

f})+5Vfref
AD5449 20 1 (spajpci AREF |28 10K
19 34— B
MAX541 (scLPco (ADC3)PAS —2—] ] D6
T (ADC2IPA2 [—= R20 o O +
. e L1 1 (moshPBS  (ADC1)PA1 =2 9 = © ]
9l m 2 | (MISO)PBE  (ADCOIPAD |—L G bt RELESC]
] e 3 | (sckPe? anee1 L 4ok : : .
gnd rst (To)PRO 4? -
AVR-I1SP1 2
J_ . 10k AVEC 5 R15 %|_TL‘_ RELE1d
4 — —(:)
GND B — RESET vee 32 G} =] - + +5V
o 71 xTAL2 v T i 2!
Z[tCci &= , ] +5V/ref
o XTAL1 AcnD =2
AX232 C35 23?] GND R28
TIXD s [Teon roout 2 9 { (rxoppo  (ADCTIPAT 5
13 RAIN  R1OUT 12 (ADCE)PAG o 3k3
RXD 71 Toour Tan 2010 qyppny  (TOSC2PCT 2
N T (Tosc1)Pce
1U—— TiOUT TiIN }— 32 _—
o x A rocoess 12
" = @ © o = =
GND C27 > e (SS)PB4 :g 5105105 |48
g A P I (AINT)PB3 53 bd (=2 i 32N K
—. o |2 (AINO)PB2 ;i
Sl pE: ER I e GND GND GND GND
O :
_ 1_r|_+I PC2 f;
+5v Tes] 1u (OCZ)F’?? -
Canee T 15|+[|I | (INTD)F'I:DZ il :
%l GND % VOG €25 GND T
O MEGA16

obr 3.9 — Zapojeni mikroprocesoru ATmegal6

Tento mikroprocesor fidi vSechny uzivatelem nastavitelné parametry. Je také
zarovenn vyuzit kovladani ochrannych prvkll zdroje i samotného vykonového
zesilovace. Jde o 8bitovy procesor architektury RISC. Obsahuje 16 kB programové
paméti FLASH a 512 Byti EEPROM paméti.

Jak je vidét z obr 3.9 je nutné ke komunikaci s PC po sériové lince RS232 pouzit
obousmérny prevodnik logickych trovni. Zde je to obvod MAX232, ktery umoziuje
piipojeni dvou vstupti a dvou vystupt. Oscilator piipojeny ke vstupim XTALI1 a
XTAL2 je vyveden pouze na desce ploSn¢ho spoje. V aplikaci je pouzit vnitini RC
oscilator s frekvenci 1 MHz. Porty PD2-PD7, PC2—-PC5, PB2-PB4, PA4 a PAS jsou
vyvedeny na kolikovy konektory. Pouze PB2 je z nich vyuzit a to k odpojeni zatéze pii
nab¢hu zdroje.

Konektor AVR-ISP1 slouzi k pfipojeni sériového rozhrani programatoru
PonyProg, jehoz popis a schéma zapojeni je uvedeno na strankach [8]. Tento
programator a D/A ptevodniky AD5449, MAX541 maji spolecné SPI rozhrani. Porty
PCO a PC1 v rezimu Master urcuji, jaky z obou ptevodniki je adresovan. PCO adresuje
MAX541 a PCI1 adresuje AD5449. Vnitini 10bitovy A/D pievodnik ADC6 (PA6)
slouzi jako snimac napéti na filtraénim kondenzatoru vykonového zesilovace, kdy pfi
ptekroceni jist¢ hodnoty vystup PC6 sepne relé a odpoji tak softstart zdroje.

Ke konektoru CONI1 je pfipojen spinaci termistor, ktery je zaroven piimontovan
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na chladi¢ koncovych tranzistori vykonového zesilovafe. Z termistoru je snimano
napéti dal$im 10bitovym pievodnikem ADCT7. Pii teploté 100 °C termistor sepne a na
vstupu PA7 se objevi 0 V. To aktivuje teplotni pojistku (relé pfipojené na vystup PC7)
a vykonovy zesilovac je docasné odpojen od zdroje.

K posledni Sestici portii PBO, PB1, PAO-PA3 jsou pfipojena relé ovladajicich
vstupni impedanci, vstupni délic, OZ a druh vazby (stejnosmérnou nebo stfidavou).
Jejich civkou protékd v sepnutém stavu piiblizné 25 mA, proto musi byt pouzito
zapojeni s tranzistory. Vystupni proud portl je pak 0,43 mA (4,3 V / 10 kQ).
Ke kazdému relé je jesté paralelné zapojena ochranna dioda.

3.7 ATmegal6 — software
Vyhodou ATmegal6 stejné jako dal§ich mikroprocesort fady AVR je moznost

programovani v jazyce C. Oproti assembleru je sice vysledny kod delsi a pomalejsi,
program ma ale krat$i zapis a je mnohem piehlednéjsi. I proto je program pro fizeni
zesilovace napsan v tomto jazyce. K vyvoji a ladéni poslouZzilo vyvojové prostredi
AvrStudio 4 s doinstalovanym kompilatorem GCC a k naprogramovani samotné
ATmegal6ky byl pouzit programator PonyProg. Vyvojovy diagram vytvoreného

[ Inicializace: A/D prevodniky, ]

programu je nasledujict...

UART, SPI, AD5449 a
Citac/Casovaco
[
> v N

Posli PC potvrzeni
o nastaveni

Nastalo preruseni?

]N_e‘

Nadti 3 byty

Na UART

jsou data?

|

Cita¢/sasovaé
ubéhlo 100 ms?

I

Ukonéen prevod
A/D prevodniku?

)

Ano
Bytova hodnota
v ASCll je?

5sod

Termistor

Nastav offset [« 1XX nab&hu Napéti Prekroceni
zdroie? nacteno max.

Nastav < 2XX, ! 7.2 teploty?
Pfipoj filtr HP [« R6A Filtragni
Odpoj filtr HP [ R6N kondenzétor

X% — >
D&lic = 1110 |« R4A - Zaroj pfipojen

Delic=1 | R4N iy J )

sude dostadujici? - -
Nastav 1 MQ [« M10 oreruseni Zdroj odpojen
Nastav 100 |« Mo1 || Startprevodu napéti
na termistoru
Nastav 10 kQ [« k10 .
W Start pfevodu napéti Softstart Odpoj Odpoj zatez

Nastav50 QO |« 500 na filtragnim C zapnut softstart

3.8 Celkové schéma ridici ¢a

obr 3.10 — vyvojovy diagram programu fizeni

v r

sti

Na dalsi strance je uvedeno celé schéma cislicové fizeného obvodu slozen¢ho

z pfedchézejicich ¢asti a navic obsahujici zdroje napéti +5 V,£7 Va-2,5 V.
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vlastnosti obvodu. VSechny se v podstat
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O dynamickych vlastnostech obvodu taktéz hodn¢ napovi odezva na skokovy
(obdélnikovy) signal jako na obr. X a obr. Y. Prvni obrazek ukazuje odezvu pfi
nastaveném zesileni vstupniho dé¢lice na 1/10, kde kmitdni vystupniho signalu za
nabéznou hranou zpusobuji korekéni kapacity. Oproti tomu, je-li nastaveno zesileni

vstupniho délice na 1, neni vliv korek¢nich kapacit tolik patny.
1500y, 2100 5 0.0s 2003/ Aute £2 407
vystupni signal

vstupni signal i

L

1
1

el

AR A .'Ih"\'. _wﬂﬁuwww WA .'1.,-"- .‘Jﬁ“.\‘wmm'
P AT

(Freq(1): 1.00MHz | Ampl(1): 1.953V j Ampl(2): 20.00V j

obr 3.12 — odezva na obdélnikovy signal Au=1/10 (vst. delic — 1/10)

(Freq(1): 1.00MHz | Ampl(1): B.B44Y j Ampl(2): 1.453V j

obr 3.13 — odezva na obd¢lnikovy signal Au =5 (vst. délic — 1)
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4 Software pro PC

Program ovléadajici zesilova¢ je vytvofen v modernim vyvojovém prostiedi
LabVIEW od firmy National Instruments. Jde o grafické programovéani formou
blokovych diagramil, které je urceno piedevsim pro tvorbu méficich a fidicich aplikaci.
Vyhodou je jednoduchost a rychlost vykondvani kompildtorem generovaného kodu,
ktera je srovnatelna s aplikacemi vytvorenych v jazyce C. Program je zpracovavan na
zéklade toku dat, nikoliv sekvenénim vykondvanim instrukci. Uzivatelské rozhrani tvori
panel s ovladacimi prvky tzv. Front Panel a blokové schéma Block Diagram.

Na obrazku (obr 4.1) je vidét rozmisténi ovladdacich (dolni polovina panelu)
a indikacnich (horni polovina) prvkl programu Zesilovac. Indika¢ni prvky na rozdil od
ovladacich slouzi pouze k zobrazeni hodnoty a nedaji se uzivatelem nastavovat.

Tlacitko START slouzi k otevieni com portu a k zpfistupni samotného fizeni
zesilovace. Stiskem jednoho z tladitek Nastav, je na port odeslano 3znakové slovo
(ASCII vyslany kod), které odpovida zméné zadaného parametru (tab 4.1). Zpétnym
nactenim stejného 3znakového slova (ASCII nacteny koéd) ze sériového portu
(ATmegal6) je potvrzeno UspeSné nastaveni zesilovace a teprve poté je aktudlni

hodnota zobrazena v pfislusném indikatoru.

Zesilovac.wvi

obr 4.1 — Front Panel programu Zesilovac
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Zména parametru Stioll Zména parametru 3 byty v hex.
znaky tvaru
1 MOhm MIO
0.1 321000 .. 321FFF
Vstupni 100 kOhm MO1 o,
. Zesileni
impedance | 10 kOhm k10 1,001 ..
’ 331000 .. 331FFF
50 Ohm 500 5
Vstupni Zesileni 1 R4A 2,5V 310000
deéli¢ Zesileni 1/10 | R4N
- Offset
Horni Zapojena R6A
propust’ Odpojena R6N +25V 31FFFF

tab 4.1 — vysilané byty v zavislosti na zméné parametru
Pro lepsi ndzornost jsou vysilané znaky zesileni a offsetu
v hexadecimalnim tvaru odpovidajicim tfem ASCII hodnotam. Prvni byte urCuje, jaky
D/A ptevodnik bude mikroprocesor adresovat (31 — MAX541). Byty 32 a 33 adresuji
pfevodnik AD5449 a navic udavaji zesileni vstupniho operac¢niho zesilovace bud’ 1 (32)
nebo 5 (33). Nasledujici 2 byty jsou pak piimo zapsany do adresovaného prevodniku.
K vysilanym znaklim vstupni impedance, déli¢e a horni propusti snad neni co dodat.
Jejich hodnota urcuje stav jednotlivych relé v ¢islicové fizeném obvodu.

Protoze celé blokové schéma je ponckud vétsi, nasleduji ukdzky a popis pouze

vvvvvv

i
AP i

Pl P P P e P e P

obr 4.2 — piepocet pro zesileni < 1

Vyse uvedeny obrazek ukazuje, jakym zpisobem je hodnota zesileni pfevedena
na 3 vysilané ASCII znaky. Je-li zesileni mensi jak jedna vynasobi se konstantou 4095
(0xFFF), coz je maximalni hodnota, kterou lze zapsat do 12bitového pievodniku
ADS5449, aby jeho ptenos byl roven jedné. K dosazeni tabulkového tvaru trojice byta
musi byt jesté ptfictena konstanta 3280896 (0x321000). Déle se provede pretypovani na
Integer32 (1I32}) a rozde€leni na 4 byty z nichz se do ASCII kodu prevedou (=) pouze
spodni tfi. Vysledek je ulozen do lokdlni proménné DA2, kterd je po stisku tlacitka
Nastav zapsana na sériovy port. Je-li zesileni vétsi jak jedna, vydéli se navic vstupni
hodnota péti a pricte se k nému konstanta 3346432 (0x331000), piesné tak, jak je na
obr 4.3.
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[

[ 1
oo
+ + *

obr 4.3 — piepocet pro zesileni > 1

Nasleduje ukazka feSeni sériové komunikace Jesté pred vykonanim smycky

while ( ) je potieba nastavit port ( ). V tomto ptipadé¢ staci zadat, jaky

port bude otevien (Vyber port 2), jaka bude ptenosova rychlost (Rychlost 2400 b/s)
a v jakém Casovém intervalu je toto nastaveni obnovovéno (Timeout 0,1 s). Z proménné
Vyslat jsou data zapsana na sériovou linku ( ) tehdy, je-li splnéna podminka
pro Vysiléni (Tme) Cteni dat je o néco sloiitéjéi Nejprve je potieba vytvofit
udalost ( ), ktera sleduje, jsou-li na vstupu pfichozi data (Serial-Character).
Jestli ano, je vracena konstanta 3FFF2035, coz je podminka, pro naéteni dat z portu

[CEETy
( ) konkrétné tii bytd. Smycku while ukoncuje stisk tla¢itka Start/Stop. Hned

poté se port zavie ( ”’% ) a zptistupni se jinym aplikacim.
c %

[Tirmeaut Tirneaut

LA [y

. -
A VIS4 Enable[Event
Serial-Character |

«AFFF2035 nactens slovo
Etart/Stop error code For timeout

obr 4.4 — sériova komunikace

wyEilani

[

Porozuméni obéma predchozim castem vede k pochopeni celého Block
Diagramu. Vysilané slovo offsetu je z ¢iselné hodnoty ziskano stejnym zptsobem jako
u zesileni. U ostatnich parametrli neni pouzit zZadny pfevod a data jsou vysilana
jednoduse pfimo na port. Cteni probiha piesné opaénym zpiisobem neZ zapis. Dale jsou
Vv programu pouZita uz jen drobna nastaveni.

Na zavér je jesté dobré dodat, ze program je mozné spustit bud’ v reZimu Run
( ) nebo v rezimu Run Continuously ( ) a Ze pro spravny béh programu je nutné

pouzit ten druhy — Run Continuously.
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5 Vykonovy zesilovac

Pti navrhu zesilovace je dobré nejprve peclivé posoudit, jaké parametry by m¢l
spliiovat. Jednd se predevsim o jeho vykon, Sitku pasma, rozkmit vystupniho napéti,
zkresleni... N¢kdy je potfeba v zajmu jedné vlastnosti obétovat jinou. Na zakladé téchto
vlastnosti se pak rozhoduje o topologii zesilovace — tfida, typ zesilovacich prvki, CFA,
VFA... Dulezity je také vybér pouzitych soucastek, mnohdy jejich vlastnosti na danou
aplikaci nestaci. Jejich parametry udavané v katalozich jsou zavadéjici. Jsou dosazitelné
jen za urcitych podminek, které v praxi vétSinou nejdou splnit. Davat pozor je tfeba i na
levné plagiaty dodavané z vychodu. Maji stejné oznaceni jako originaly, jsou levn&jsi,
ale jejich vlastnosti jsou mnohem horsi.

Zakladni myslenkou pro konstrukci 100W zesilovace s Sitkou pasma 1 MHz
(dle zadani) je pouziti stejné koncepce pouzivané ve vykonovych nizkofrekvencnich
zesilovacich (audio—zesilovacich). Je Casto pouzivané a problémy pfi jeho navrhu jsou
vSeobecné znamé. Blokové schéma je uvedeno v kapitole 1.4. Jednotlivé stupné
zesilovace je pak dobré navrhovat a konstruovat ve stejném potadi v jakém jimi
prochazi signal. Prvnimi ¢astmi jsou rozdilovy a napét'ovy zesilovac.
5.1 Rozdilovy a napét’ovy zesilovac

Tomuto stupni je vénovana nejveétsi pozornost, nebot’ jeho vyvoj trval oproti
ostatnim nepomérné dlouho. Bylo vyzkouSeno né¢kolik zapojeni, bohuzel se vétSina
neosvédcila. To co funguje perfektné v simuldtoru uz tak dobfe nefunguje v realu.
Vstupni éast — verze 1

Tento obvod je zalozen na faktu, Ze klasicky diferencidlni zesilovac s tranzistory
zapojenymi proti sobé mize byt nahrazen opera¢nim zesilovaem. Ze znalosti vnitini
struktury OZ je to zcela ziejmé. OZ pak musi mit dobré Sumové vlastnosti, nebot’ tato
vstupni ¢ast je na Sum nejvice citlivd diky malému vstupnimu signalu. Rozkmitovy
(nape€tovy) zesilovac je tvoren tranzistory T1, T2 a odpory R1-R6. Princip obvodu je
patrny z obr 5.1. Vstupni signal — kladna ptlvlna je operacnim zesilova¢em invertovana,
proud v horni kladné vétvi se zvétsi a ubytek na rezistoru R1 otevie tranzistor T1.
Zaporna pulvlna samoziejmé postupuje opacnym smérem. Odpor R8 a RO urcuji
celkovy zisk (26 dB). Faze je otoCena postupné o 360 ° ajde tedy o neinvertujici
zesilova¢. Dulezitym parametrem tohoto stupné je rychlost atudiz jeho frekvenéni
charakteristika. Zpétnd vazba (odpor RS8), kterd je jinak zapojena do vystupu

proudového stupné, zde slouzi pouze k lepsi ndzornosti rychlosti této c¢asti.
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obr 5.1 — diferencidlni a nap&tovy stupen

Klidovy proud 7;: I = tUn=(CUm) 80 . 2,6mA
R1+R2 +R3 +R4 31120
[ .R1-T; _
Klidovy proud 7,: I, = ! LBE _ 2,6.560-0,65 =9,7mA
R5 150
29 — . .
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] — naméiena
26 -
E 7]
= ]
= 23 +
£ ]
(D —
20
?7 ] T T I| T T I| T T I| T T I| T T I| T T I| T T I| T T I|

1 10 100 1k 10k 100k 1M 1OM 100M
Frequency (Hz)

graf 5.1 — frekvenc¢ni charakteristika diferencialniho a napétového stupné
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Z grafu jsou dobte vidét frekvencni vlastnosti obvodu simulovaného programem
a méfen¢ho v redlu. Simulace je provedena v programu Tina Pro V.6. BohuZel na
zakladé této simulace byl navrhnut kompletni zesilovac¢, samoziejmé podle simula¢niho
programu bezchybné fungujici. Byla vyrobena deska plosného spoje, kterd byla poté
osazena. Vysledkem bylo velké zklamani. Zesilova¢ mél Sitku pasma sotva 200 kHz
a vSechna prace tak pfisla v nive¢. To vSe diky této vstupni ¢asti. Dalo se pfedpokladat,
ze simulace nebude nikdy stoprocentni, tady se ale vyrazné nepovedla. ,,Verze 1 je
tedy jenom demonstra¢nim piikladem o piesnosti simulacniho programu.

Diky této zkuSenosti byly dalsi verze dif. a napétového zesilovace zkouSeny
a ladény na nepajivém poli. Vzhledem k vysSim kmitoctim, nedokonalosti spoju,
delsich spojovych cest nebyl ani tento zplisob zcela idedlni, vysledné vlastnosti obvodl
se ale zdaly byt realné;jsi a jak se pozd€ji ukazalo na ,,verzi 2%, také realnéjsi byly.
Vstupni éast — verze 2

Na prvni pohled (obr 5.3) je patrny velky rozdil oproti vstupni ¢asti ,,verze 1%
Cely obvod pracuje v ,proudovém rezimu*“ a je nazyvan Current conveyor druhé
generace (CCII). Jde o univerzalni blok na kterém jsou zaloZeny zesilovace s proudovou
zpé&tnou vazbou (CFA). Uplatnéni v8ak najde 1 v fadé¢ jinych aplikaci jako napt. aktivni

filtry. Jeho velkou vyhodou je, ze zadny jeho

prvek nepracuje v napétovém rezimu, jak ukazuje ,.ﬁ't z
blokové schéma (obr 5.2), a neprojevi se tudiz K

Millerova kapacita. Dosahuje se tak velké :>

rychlosti a proto je vhodné CCII pouzit

v realizovaném zesilovaci. obr 5.2 — CCII

Podstata funkce obvodu je v fizeni vystupniho proudu proudem vstupnim

ve vztahu /,, =k.[;,. Ktomu je vyuzito proudového zrcadla (obr 53 — T5, T6
aT9, T10) s pfenosem k. Mezi neinvertujicim vstupem Y a invertujicim vstupem X je
zafazen emitorovy sledovac se zesilenim jedna (T1, T2 a T7, T8). Proud I, tece
teCe

obvodem pouze pfi rozdilném napéti na vstupu X a Y. To znamena, Ze i proud /,,,

pouze pii rozdilnym vstupnim napéti. Je-li k vystupu Z pfipojen napétovy sledovac
s vysokou vstupni impedanci, je proud /,, pfeveden na napéti videdlnim piipadé
nekonecné velky. A to je funkce kazdého vstupniho obvodu vykonového zesilovace.
Polarita vstupniho proudu /,, ur€uje jakou ¢asti (v&tvi) signal prochazi, pfesné tak, jak

je barevné vyznaceno na obrazku.

-40-



Kapitola 5 — Vykonovy zesilovaé

RI,R2 =
R3,R4 =
R5,R6 =
R7,R8 =
R9,R10 =
Cl-C4
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D3-D8 =
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obr 5.3 — schéma vstupni ¢asti zesilovace (CCII)

Klidové proudy 1,;,/;5,1;3 se nastavuji na hodnotu, kterd je kompromisem

mezi dobrou linearitou, spotfebou a vykonovym omezenim tranzistort. Pfi shodnych

parametrech tranzistord T3, T4, odport R3, R4 a diod D1, D2 tece v horni i spodni

vétvi shodny proud 7, , ktery se spocte:

Proud [, fidi napéti baze—emitor tranzistortt T1, T2 (U gg 71,U pg 12 )- Jejich

soucet je predpétim tranzistortt T7 a T8 urcujici klidovy proud 7;,. Ten se neda diky

odporiim R7 a R8 jednoduse vypocitat (kdyby R7 = R8 = 0Q => [;,=1;;). D4 se ale

zméfit a hodnota je /,, =1mA4. Odpory R7 a R8 jsou velmi dilezité, nebot’ zajist'uji

teplotni stabilitu obvodu. Vysvétleni je nasledujici — pfi nulovych odporech by
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tranzistory T7 a T8 tekl proud ptesné o [;, vétsi oproti /;;. Ve spojeni se zpétnou
vazbou muizZe proud /;, Spickové dosahovat i nékolik desitek miliampér. To ma za
nasledek zahfivani tranzistorti. Diky kladnému teplotnimu koeficientu a konstantniho
pfepéti téchto tranzistorti se proud [, zac¢ne lavinovité zvétSovat a zcela jist€ dojde
k jejich znieni. Odpory R7 a R8 maximalni velikost proudu omezuji na snesitelnou
uroven. Dale je vhodné tranzistory T7 a T8 teplotné svazat s T1 a T2. S teplotou se tak
zmenSuje predpéti a v idealnim piipad€ proud 7/, ziistane konstantni.

Funkce proudového zrcadla je zfejma. Jak napovida nazev, proud 7;, +1;, je
zrcadlen do vystupni ¢asti v poméru RS / R9 respektive R6 / R10. Z toho plyne, Ze:

I5=1,.R5/R9=1.1000/330=3mA

oy =1;y.R5/R9

Do proudového zrcadla jsou zatazeny antisaturacni diody D3 — DS8. Zabranuji
plnému otevieni tranzistori ve stavu limitace. Co se stane se zesilovacem v limitaci bez
antisaturacnich diod je popsano v teoretické Casti. Kondenzatory C27 a C28 vytvareji
lokalni zapornou zpétnou vazbu a pfispivaji ke stabilité. Poslednimi prvky jsou
blokovaci kondenzatory C1 — C4. Zamezuji priniku vysokofrekvenéniho signalu do
obvodu. K ziskani frekvencni charakteristiky (graf 5.2) je ,,verze 2* (CCII) zapojena
jako invertujici OZ s hodnotami odporti 2 kQ a 100 Q.

20.00—

26.00
= b
=
2 ] Uwst l

i
2000+ i i
TFOO T T I| T T I| T T I| T T I| T T I| T T I| T T I| T T I|
{ 0 {00 Tk 70k 00 1M fon 100M

Freguency (Hz)

graf 5.2 — frekvenc¢ni charakteristika CCII se zpétnou vazbou
Zajimavé je, Zze obvod zapojeny na nepdjivém poli ma stejnou charakteristiku

jako obvod na tisténém spoji. To je praveé zplisobeno ,,proudovym rezimem®.
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5.2 Obvod pro nastaveni klidového proudu

ling Tout;
e
TR1 = 6,8 kQ
R13 = 0kQ 0
sl | Yer

R11 = 6,8 kQ —
C33 = 1 uF Ugs
C7 = 100 nF
Ql = IRF640

<iny louts

obr 5.4 — nastaveni klidového proudu
Funkce obvodu spociva v nastaveni ptedpéti koncovych tranzistorii tak, aby jimi
tekl klidovy proud dostate¢né potlacujici vznik pfechodového zkresleni. Predpéti je pak

napéti Uc; zmensené o piechody B-E tranzistorti v budicim stupni a je ddno vztahem:

Uey =Ugs + 1, RU|X oy =U (1+%
c7 GS 1 C33 GS* TR1+R13
U —
kde [, = — s X s :;
R13+TRI j27.f.C33

Napéti Uey je tedy zavislé na tiech proménnych parametrech. Na odporu trimru
TR1, na napéti prechodu G-S tranzistoru Q1 (Ugs) a na frekvenci. Trimrem se nastavuje
napéti Ucy a tim 1 klidovy proud po oZiveni zesilovace bez pfitomnosti uZite¢ného
signalu na hodnotu cca 100 mA. ProtoZe jsou na vystupu a v budicim stupni pouZity
tranzistory s kladnym teplotnim koeficientem, je nutné na zéklad¢ jejich teploty ménit
velikost napéti Uc7 a udrzovat tak konstantni klidovy proud. To ma za ukol tranzistor
Q1 umistény na stejném chladici jako vystupni a budici tranzistory. ZvySenim teploty se
zmensSuje prechodové napéti Ugs a tim 1 napéti Ucy. Tieti a posledni proménny parametr
je frekvence. Pii testovani zesilovace bylo zjisténo, Ze zvysenim kmitoc¢tu vstupniho
signalu se zvétsi predpéti koncovych tranzistord. To je dano jednak parazitnimi
kapacitami a induk¢nostmi jednotlivych prvkl zesilovace, ale hlavné je to zptsobeno
pfiénymi proudy vznikajicich v celém zesilovaci. Proto byl pfidan k odporu R11
kondenzator C33, ktery vzrastajici predpéti potlacuje. Jeho hodnota je zvolena
experimentalné. Na vystupu obvodu je napéti vyhlazeno filtracnim kondenzéatorem C7,

ktery zaroven umoziuje rychlejsi uzavieni tranzistorti proudového zrcadla.
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5.3 DC servo

Jeho Uukolem je nulovani offsetu vykonového zesilovace. Jde vlastné o
chopper-OZ zapojeny jako invertujici integrator (obr 5.5) snizkou horni mezni
frekvenci, ktery prakticky vyhodnocuje jen stejnosmérnou slozku. Aby mezni frekvence
byla opravdu co nejnizsi je potfeba zvysit ¢asovou konstantu integratoru odporem R2
nebo kondenzatorem C1. Princip odstranéni offsetu je v udrzovani nulového napéti na
invertujicim vstupu vykonového zesilovace Uj, pomoci napéti pfivedeném na nein-
vertujicim vstupu. Jestlize se Uj, vychyli pod nebo nad 0 V, servo ,,naintegruje* na

odpor R1 takovou hodnotu napéti, které pies zpétnovazebni odpor Rf vychylku odstrani.

Rf 2k
IN Rin 100 Vykonow zesilovad
ot ouT
R1 47 o]
I

R310k  c1100n

R2 100k

-

|
|
ICL 7650

obr 5.5 — DC servo
5.4 Proudovy (vystupni) zesilova¢:

Proudovy zesilova¢ je fteSen klasicky emitorovym sledovacem. Vystupni
tranzistory jsou fazeny paralelné, sériovd kombinace nemd diky pomérné nizkému
napajecimu napéti smysl. Protoze sSitka pasma dosahuje o néco vice jak 1 MHz, jsou zde
bipolarni tranzistory kvili vzniku pfiénych proudii nepouzitelné. Pouzity jsou proto
MOSFETy s vertikalni strukturou typu IRF. Jsou snadno dostupné, moderni, rychlé
alevné srelativné malym Rpson asi 0,15 Q. Vstupni kapacita, kterd ve spojeni
s budicim stupném omezuje rychlost otevieni, je ve srovnani s ostatnimi FETy také na
piijatelné Grovni. Jediny problém se jevi v kladném teplotnim koeficientu, coz se ale da
pomérné jednoduSe oSetiit teplotni vazbou s obvodem nastavujici klidovy proud.
Protoze diky ubytku na pfechodech P-N pifedchézejicich tranzistori je maximalni
mozné napéti na gatu piiblizn€ + 44 V, jsou vystupni tranzistory napdjeny menSim
napétim (£40 V) nez predchozi stupné (£48 V). Pii vySSim napajecim napéti by se totiz

MOSFET nedokézal pln¢ oteviit a vznikla by na ném velk4 napétova ztrata.
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obr 5.6 — schéma vystupni Casti zesilovace

Maximalni dovolené vstupni napéti tranzistori IRF je podle katalogu 20 V.
PrekrocCeni tohoto napéti zabrani antisériové zapojené zenerovy diody mezi gatem
a sourcem. Jakykoliv tranzistor typu MOSFET je velice nachylny ke kmitani, proto jsou
mezi gate a drain pfidany kondenzatory C13—C16. Odpory v gatech omezuji vliv
vstupni kapacity tranzistorii na pfedchozi budici stupeii a tim stabilizuji obvod. Jejich
velikost se urCuje spiSe experimentalné. IRF640 a IRF9640 maji rozdilné spinaci
a rozpinaci Casy, vznika zkresleni. Nejvétsi rozdil je v rozpinacich ¢asech, IRF9640 ho
ma az nékolikanasobné vyssi. Tim, ze se vstupni kapacita IRF640 vybiji ptes odpory
100 Q a 150 Q a kapacita IRF9640 jenom pies 33 €, se tyto Casy Caste¢né¢ vyrovnavaji.
Kondenzatory C17-C20 maji funkci blokovaci a filtracni. Diody D21 a D22 chréani
zesilovac proti piepéti na vystupu.

Celéd tato vykonova Cast je ze vSech Casti zesilovae nejpomalejsi. V zajmu
stability a zkresleni by mély byt piedchozi €asti pfiblizné stejné rychlé a proto se také

»zpomaluji“ korekénimi kapacitami.
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5.5 Ochrana vystupnich tranzistori (VI limiter)

Vykonové tranzistory IRF640/IRF9640 pouzité v zesilovaci maji maximalni
vykonovou ztratu 125 W a maximalni povoleny proud 18 A. To jsou hodnoty udavané
pii teploté 25 °C. Predpoklada se, ze pti pouziti dostate¢ného chlazeni, teplota na téchto
tranzistorech neptekro¢i hodnotu 115 °C. Podle datasheetu je pii takovéto teploté
maximalni vykonova ztrata 40 W a maximalni proud 6 A. To jsou urcujici hodnoty pro

navrh VI limiteru.

+Un
Q2,Q3 = [IRF640

D11 = 1N4148

C8 = 22nF |USolz
Q9 = BDI39

Un = 40V

obr 5.7 — zapojeni VI limiteru

Napéti na vystupnich tranzistorech Usdl,2 se pohybuje piiblizn€ v rozmezi
0,7 V (saturacni napéti) az 76 V (symetrické napajeci napéti minus napéti na odporech
Ra,b a satura¢ni napéti na tranzistorech v druhé zéporné vétvi). Dale jsou uvazovany
pro jednoduchost tyto pfiblizné hodnoty. Je-1i na vystupu napéti 0 V az —38 V, dioda
D11 ,,0dpoji* odpor R14 a obvod limituje vystup pouze v zavislosti na vystupnim
proudu a na velikosti Usd1,2 nezalezi. Pfi max. napéti ptiblizné¢ Usd1,2 =76 V a pfi
maximalnim moZzném vykonu 40 W je tak max. povoleny proud kazdého tranzistoru
cca 0,5 A. Pfi vy$s$im proudu v celé oblasti Usd1,2 =38 V az 76 V vznikne na odporech
Ra,b = 1,3 Q ubytek vyssi jak 0,65 V, tranzistor T1 se otevira a obvod za¢ina limitovat.

Je-li vystupni napéti 0 V az +38 V obvod limituje jak v zavislosti na vystupnim
proudu tak v zévislosti na napéti Usdl,2. V této oblasti se odpory R14, R17 a R18
pocitaji nasledovné:

Odpor R17 a R18 se voli stejné hodnoty, v tomto piipadé 470 Q. Dale se da
vypocitat a graficky znazornit (graf 5.3) zévislost vykonu ((Usd1+Usd2)(IRa+IRb)) na
odporu R14. Odpor R14 pak volime tak aby vcelé oblasti vykon nepiekrocil
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hranici 160W. 160W protoze je-li Ul =P pak (U+U)(I+I) = 4P, tedy ¢tyfnasobek max.
vykonu. Vykon se snimd z obou vystupnich tranzistord z divodu jejich rtznych
strmosti.

Proud tekouci odporem R17 a R18 se vypocte:

I, .Ra—0,65 14, -Rb—0,65
Iy = R17 Tpg = RIS
Dale plati ze:
(I, + 1 gy )JR14 + 0,65 + R17.0,,, =Un — Usd1 Ree 5.1
(I, + I \R14+ 0,65+ R18.1 = Un — Usd 2 Ree 5.2
Po secteni rovnic (Rce 5.1) a (Ree 5.2):
21, + 1 ayg JR14+ 13+ R17.0 ., + R18.1 . = 2.Un— (Usdl + Usd?2) Ree 5.3
Po dosazeni /,,, a I, do (Rce 5.3) a za pfedpokladu Ze R17 = R18, Ra = Rb:
I, +1)Ra—-13
(Usd1+Usd2) = 2Un - s, ;;1)7 ¢ (2R14+R17)-1,3
o ;2 r 1. f 1 i 1 I
A E E i 5 : [— R14=B&0chm
' 11‘ ' ' ' ' V| === wikonova hranice 160W
sy T o R 4=12000hm 7
Kt ' ' ' — R14=20000hm
: : . . {| — R14=27000hm
B === AN R S B { R 1 R —
R e s
3 AN N N
e R O Pt N R e S o =
it i : "\.._\h . i i i i
O R S NN N SN Do N N -
S S S T N N M O
1D e R R Bk T _"""_"'i """""""""""""""""""""""""""" ]
0 | 1 1 | i | |
1 2 3 4 5 B 7 8 E 10
(Ira+rb)[A]

graf 5.3 — graf zavislosti Usd1+Usd2 na Ira + Irb
Z grafu je patrné, Ze pro limitaci pifi piekroceni 40W na kazdém tranzistoru
nejlépe vyhovi 1 s malou rezervou odpor R14 =2000Q. Kondenzator C8 VI limiter
zpomaluje, protoze pii pietizeni nebo zkratu by se obvod rozkmital.Vysledné hodnoty

VI limiteru jsou:

R14 = 2000Q, R17 = R18 = 470Q, Ra=Rb = 1,3Q
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5.6 Celkové zapojeni zesilovace
290 20
P10) 20 > 57 5
= = o
4 =
| .
= = o~
T #37 z
lea f44]
= =

ory
I 020
6ey PN
I | 1 8 —9
2ey o 1 J_ |
L |58 AL,
i H
L€Y Bi 1
|—H oo 8L0
9gy r~—q -:
[}
I

- 1 o
S:-: ) TR ) '::-[
1 Za AN 1y 010
| =] | =]
6d 8 ‘g

£y © :"5"": = vy
|4)T£|
T T o
> —+— |—|%

NI
e e %
W o evy @ W
— 1 4 "

R ;3
< |
& 0
= 9 ] 720
o
0 |
92a

obr 5.8 — schéma vykonového zesilovace
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Ke kompletnimu popisu celého zesilovace zbyva jesté vysvétleni funkei tii
¢asti... budiciho stupné, vstupniho obvodu a kondenzatori C5, C6.

Jak uZ bylo vysvétleno v teoretické ¢asti, koncové tranzistory IRF640/IRF9640
musi byt pti vyssich frekvencich buzeny pomérné velkym proudem. To zajistuje budici
stupeni, ktery je zapojen jako napétovy sledovac¢ a je tvofeny tranzistory T11...T13
a R-C ¢lanky R16-C10, R20-C11 (obr 5.8). Pravé diky velkému proudu jsou tranzistory
T13, T14 vykonové (25 W) a jsou pfimontovany na stejny chladi¢ jako tranzistory
koncové. Odpory R16 a R20 urcuji klidovy proud budiciho stupné. Dulezitou tlohu
maji kondenzatory C10 a C11, ktery stejné jako kondenzator C7 v obvodu pro nastaveni
klidového proudu umoziuji rychlejsi uzavieni tranzistorti v ptislusné vétvi. Vznikaji tak
mensi pficné proudy, které jinak neptfimo zpusobuji zvétSovani klidového proudu
koncovych tranzistorii. Mezi budi¢em a napajenim vykonové ¢ésti jsou zapojeny diody
D23 a D24, které teoreticky zabraiuji saturaci vystupnich tranzistorti. Se zvySovanim
frekvence (nad 20 kHz) se totiz v saturaci zac¢ne rychle zvétSovat 1 klidovy proud, coz
ma za nasledek zni¢eni vystupnich tranzistor. Méfenim se ukéazalo, Ze tato ochrana
z nezjistnich divodid funguje jen casteCné, je dostacujici, ale i1 tak vznikd pfi
maximalnim buzeni pomérné velky klidovy proud. Proto byly do vstupniho obvodu
zesilovace zapojeny antisériové dvé zenerovy diody D25, D26, které omezuji vstupni
signal v rozsahu #3,5 Va tim omezuji jeSt¢ vice budici signal (napéti na gatech)
vystupnich tranzistori nez diody D23 a D24.

Vstupni obvod se skladad z jiz zminénych zenerovych diod a z dolni propusti

(R25, C22). Jeji mezni frekvence f,, ¢ini 1,4 MHz a pocita se nasledovné:

_RISR26 oy ] = =~ 14MH:
R25+ R26 21.f, 2z

Ve vypoctu musi byt uvazovan zatéZovaci odpor R26. Kondenzatory C5 a C6
tvoii lokalni zapornou zpétnou vazbu, zpomaluji rozkmitovy stupent a tim piisivaji ke
stabilit¢ celého zesilovace. Zbyvajici hodnoty soucastek a napéti, které nebyly nikde

v této kapitole uvedeny jsou...

UNS .. +7V RO, R43 10 kQ
UN6 . =1V R16 2kQ
C30, C31 .. 10uF R25 33 kQ
C23, C24, C25, C26,C29,C10 ... 100 nF R26 17 kQ
IC1 .. ICL7650 R41 100 kQ
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R42 .. 47Q T12 2SA1538
G5, C6 .. 10pF T13 2SC2238
T11 .. 2SC3953 T15 2SA968
C12,C21 w.  22mF C22 10 nF
D23, D24 .. IN4007 D25, D26 ...  BZX83V03

5.7 Modul odpojeni zatéze

+E%V
Q6 100k
o— BC556
SIGNAL OCHR_VYST. 10k R11 Q5
:I—F- BC546A
G R12 10k
ZEm Bt ) o
+
BNC § R10 é Q
C7 [ o FE
0 GND
(]
Z' ZATEZ 155
g 12V
©

obr 5.9 — obvod pro odpojeni zatéze
Zesiloval je doplnén obvodem pro zpozdéné ptipojeni a rychlé odpojeni zatéze
pfi zapnuti respektive vypnuti zdroje. K pfipojeni dojde asi po 5 vtefinach a k odpojeni
prakticky hned, kdy jsou jesSt¢ zvétsi ¢asti nabité filtraéni kondenzatory napéjeciho
napéti koncovych tranzistorti. Obvod je umistén logicky na vystupu zesilovace a je pro
n¢j vyrobena samostatna deska plosného spoje. Relé OCHR _VYST je spinano stejnym

tranzistorovym zapojenim jako v piipad¢ softstartu nebo teplotni pojistky.

5.8 Charakteristiky vykonového zesilovace

29 -

26 -

23 el N

20 +

Zesileni [dB]

17 4

14 oLl N

11

0,01 0.1 1 f [MHz] 10

graf 5.4 — amplitudova frekven¢ni charakteristika zesilovace
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Kapitola 5 — Vvkonovy zesilovaé
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graf 5.5 — fazova frekvencni charakteristika zesilovace

]

1.938V

] Ampl(2):

] Ampl(1): 37.34V

100.0kHz

[Freq(]_):

obr 5.10 — odezva zesilovace na obdélnikovy signal (f= 100 kHz)

]

1.938V

] Ampl(2):

J AmplC]1): 36.56V

1.00MHz

"Freq({12:

¢e na obdélnikovy signal (f=1 MHz)

obr 5.11 — odezva zesilova
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Kapitola 6 — Napajeci zdroj

6 Napajeci zdroj

Pro celé zafizeni jsou vyrobeny celkem tfi transformatorové zdroje. Kazdy zdroj
je postaven ztransformatoru s dvémi sekunddrnimi vinutimi zjednoho nebo
dvou usmérnovacii a ze dvou filtratnich kondenzatori (obr 6.1).

Ridici obvod je napijen napétim +12 V. Jeho maximalni odbér proudu je
ptiblizn¢ 250 mA z kladné vétve (+12 V) a 50 mA ze zaporné (-12 V). K zéporné vétvi
jsou jesté pripojeny ventilatory chladi¢e vykonového zesilovace (VETRI1 a VETR2).
Oba dohromady odebiraji 200 mA. Tim je ddn vykon pouzitého transformatoru 2 x 3
VA a efektivni hodnota napéti sekundarnich vynuti 2 x 9 V. Filtra¢ni kondenzator pak
urcuje velikost zvinéni usmeérnéného napéti. Mé-li byt zvinéni 1 V jako v tomto ptipadé,
hodnota kondenzatoru se vypocte:
1At 0,25.0,007

U 1

zv

C =1,75mF =>C,,C, =2,2mF

I ... odebirany proud
At ... pfiblizna doba, kdy je obvod napajen pouze z kondenzatoru
U., ... ptipustné zvinéni usmérnéného napéti.

Koncové tranzistory zesilovace jsou napéjeny napétim +40 V. Dle zadani ma byt
vykon zesilovace 100 W. Pfi jeho maximalni Gi¢innosti, kterd se pohybuje kolem 60 %,
by mél byt vykon zdroje alesponi 160 W. Bohuzel pro tento zdroj byl k dispozici pouze
100V A toroidni transformator, ktery byl nakonec také pouzit. Vykon zesilovace miize
tedy dosdhnout maximalné 60 W a vystupni proud mize byt az 2,5 A. Filtra¢ni
kondenzatory jsou vypocteny pro 5V zvinéni:
1At 2,5.0,007

U 5

zv

c =325mF =>C,,C, =4,TmF

Tento zdroj je doplnén softstartem, kdy se snimd délicem R1-R2 na
kondenzatoru C3 napéti, které je vyhodnocovano uprocesorem ATmegal6 (konektor
SOFTSTART) a kdy pfti prekroceni asi 30 V jsou zkratovany (relé SOFT) 5SW odpory
primarniho vinuti (RW5 1, RWS5 2). 24V relé je spindno signalem s konektoru
SOFTSTART]I, které je TTL Grovn€ a musi tak byt zesileno tranzistorovym zapojenim
(Q1, Q2). Podobnym zapojenim (Q3, Q4) jsou spinany relé teplotni pojistky (TEPI,
TEP2), které pti prekroceni teploty 100 °C koncovych tranzistorti odpoji ob& napajeci

vétve a primarni vinuti transformatoru 2 x 6 V (zesilovac je odpojen od obou zdroju).
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Kapitola 6 — Napajeci zdroj

Tteti zdroj napaji zbylou cast zesilovace, napét'ovy a budici stupen. Transfor-
mator 2 X 6 V, 2 x 1,5 VA je zapojen v sérii se zdrojem koncovych tranzistorii, ¢imz je
dosazeno napéti + 48 V. Maximalni proud pii takovémto napéti mize byt 0,2 A a pfi

zvoleném zvlnéni 0,5 V maji kondenzatory C,,C, hodnotu 3,3mF .
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obr 6.1 — schéma napajeciho zdroje
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Kapitola 7 — Celkové frekvenéni charakteristiky a vlastnosti

7 Celkové frekvencni charakteristiky a vlastnosti

Naésledujici obrazky a grafy ukazuji frekvencni a dynamické vlastnosti zatfizeni

4

vzniklého zapojenim fidici ¢asti a vykonového zesilovace do série (obr 7.1).
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Kapitola 7 — Celkové frekvenéni charakteristiky a vlastnosti

Stejné jako frekvencni charakteristiky jsou si 1 vystupni obdélnikové signaly pro

rizné zesileni podobné.

"Freq(1J: 1.00MHz lAmpI( 1): 36.56Y IAmpI( 2): 2.078V ]

obr 7.2 — odezva na obdélnikovy signal Au = 20 (vst. déli¢ - 1)

| Freqti): 1.00MHz lAmpI(]_): 36.596Y IAmpI(E): 20.16¥ 1

obr 7.3 — odezva na obdélnikovy signal Au = 2 (vst. deli¢ - 1/10)

[Freqt1): 1.00MHz ) Ampl(1): B1.56Y j Ampl(2): 1.234V ]

obr 7.4 — odezva na obdélnikovy signal Au = 50 (vst. déli¢ - 1)
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Kapitola 8 — Méfeni magnetickych vlastnosti feromagnetickych materialu

8 Méreni magnetickych vlastnosti feromagnetickych materiali
Magnetické vlastnosti materialti jsou dany bezrozmérnou fyzikalni veli¢inou
nazyvanou relativni permeabilita ., kterd udava miru magnetizace v disledku ptisobeni
magnetického pole. Podle velikosti . se latky déli do tfi zékladnich skupin:
diamagnetické  — ., <1, zeslabuji G¢inek mag. pole (vodik, zlato, rtut’...)
paramagnetické — |, je nepatrné veétsi jak 1, mirné zesiluji mag. pole (kyslik,
hlinik, platina...)
feromagnetické — znacné zesiluji mag. pole, y je mnohem vétsi jak 1 (zelezo,
nikl, kobalt...)
Dle zadani maji byt zméfeny vlastnosti dvou materidlli... permalloye
(slitina Zeleza a niklu) a feritu h21. Oba meéfené vzorky patii do skupiny
feromagnetickych materiall, kterd se vyznacuje proménou permeabilitou v zavislosti na
inteznité¢ magnetického pole. Magnetické vlastnosti feromagnetl tak nejlépe vystihuje
hysterézni smycka, kde je mag. indukce B funkci intenzity mag. pole H.
8.1 Postup méreni
Me¢fteni charakteristik se vétSinou provadi na uzavieném vzorku — toroidu,
obsahujici dvé vinuti, primarni a sekundarni (obr 8.1). Protéka-li primarnim vinutim
proud i (t), je intenzita mag. pole H (t) v toroidu déna rovnici (z Maxwellovy rce):

N,i(2) _ Nyu, (1)
2xr 27xr.R

H(t)=

Mag. indukci lze ziskat pomoci Faradayova zidkona a vztahu @©(¢)= SB(¢)

z indukovaného napéti na sekundarnim vinuti:

B(t)=—— [ P (0)dt
)Jyg n ol

R métici odpor

N, pocet zavith sekundaru

N, pocet zavitl primaru

r sttedni polomér toroidu
S plocha prutezu toroidu

obr 8.1 — méfeni hysterézni smycky

K ziskdni hysterézni smycky jsou potieba tedy dvé veliCiny... napéti U(t)

a Uj(t). Hodnoty obou napéti jsou zaznamenany osciloskopem.
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Kapitola 8 — Méfeni magnetickych vlastnosti feromagnetickych materialu

8.2 Hysterézni smy¢ky feritu h21 (r =27 mm, S = 84 mm’)
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|
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graf 8.1 — =50 Hz, N// N,=36/16
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Kapitola 8 — Méfeni magnetickych vlastnosti feromagnetickych materialu

0,3 1 | | | |
. ra s r !
—— maximalni buzeni !
——poloviéni buzeni | ——

B [T]

H [A/m]
graf 8.4 — =100 kHz, N;/N,=2/5

Bohuzel hysterézni smycka na frekvenci 100 kHz nebyla zméfena az do stavu
nasyceni, i pfesto je ale dobfe vidét z ostatnich grafl, ze se hysteréze, diky malym
ztratdm vifivymi proudy, s frekvenci zvétSuje jen malo. Ferity z hmoty h21 tak maji

uplatnéni v Sirokém spektru kmitocta.

8.3 Hysterézni smy¢ky permalloye (r = 65 mm, S =225 mmz)

Ve srovnani s feritem vykazuje neznamy vzorek permalloye pro nizké frekvence
(50 Hz a 100HZ) o néco lepsi magnetické vlastnosti... vétsi indukei a mensi hysterézni
plochu. S frekvenci vSak ztraty v permalloyi vyrazné stoupaji a brzy predCi i ztraty
feritu h21, coz dokazuji nasledujici grafy. PouZiti permalloye na vyS$Sich kmitoctech tak

neni zcela vhodné.

075y R R o T |
061-1 —pInébuzeni | e
045171 _ polovignibuzeni /7 /T |
034" ‘ ‘ e R |
Y — 1
L R — 1
R e Ao R EEE |
L R — 1
0454 - e S S |
) E—— 1
-0,75 T T T T T T ' '
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
H [A/m]

graf 8.5 — =50 Hz, N1/ N2 =31 /31
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20 30 40 50 60

10

-50 -40 30 -20 -10

-60

H [A/m]
graf 8.8 — f=1kHz, N1/ N2 =31 /31
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ZAaver

Zavér

Vysledkem této prace je navrh a realizace pfistroje, ktery bude slouzit ve Skolni
laboratofi pro métici ucely. Zatfizeni se sklada ze tii ¢asti... z vykonového zesilovace,
zfidici c¢asti a ztransformatorového napdjeciho zdroje. Navrhem vykonového
zesilovace byla zaroven otestovana piesnost simulacnich programiit TINA a PSPICE.
Ukazalo se, ze ne vzdy lze spoléhat na vysledky frekvencnich analyz, jako tomu bylo
v pripad¢ rozkmitového stupné. I presto se ale simulacni program jevi jako dobry
pomocnik pfi navrhu jakéhokoliv obvodu. Zesilovac je nakonec feSen jako invertujici
proudovy s vyuzitim univerzalniho stavebniho bloku Current conveyor II, ktery se napf.
pouziva v nejrychlejsich operacnich zesilovacich. Vystupnimi zesilovacimi prvky jsou
tranzistory typu MOSFET, které se ukazaly byt vhodnéjSimi nez bipolarni tranzistory.

Ackoliv se to nemusi zdat, nemaly problém piedstavoval vybér jednotlivych
elektronickych soucastek hlavné vzhledem k jejich rychlosti. Napft. jako nasobici D/A
prevodnik vhodny pro fizeni zisku zesilovade musel byt pouzit typ AD5449 pattici
do rodiny asi deseti 10Mhz pievodnikt firmy Analog Devices. Nikdo jiny jak na nasem,
tak 1 svétovém trhu nezarucoval potfebnou Sifku pasma. Podobnd situace nastala
1 pro operacni zesilovace.

Pro vSechny tfi ¢asti pfistroje byly navrzeny desky plo$nych spojii. Deska fidici
asti je osazena SMD soucastkami a jako jedina je oboustranni. Rizeni zesilovade
zajistuje mikrokontrolér ATmegal6, jehoz volné porty jsou vyvedeny tak, aby mohli
byt pozdéji vyuzity. Komunikace s PC probihd po sériové sbérnici RS232. UZivatelsky
program pro PC byl vyvinut ve vyvojovém prostiedi Labview 8.0 také proto, ze
ve svété jde o nejpouzivanéjsi nastroj k vytvareni meticich a tidicich aplikaci.

Zatizeni je také doplnéno ochrannymi obvody, které by méli byt v podobnych
pfipadech pouzity. Jsou to softstart pro ,,mckky*“ nabéh zdroje, tepelnd pojistka
koncovych vykonovych tranzistorti a ochrana zatéZe pii nabchu zdroje. Tak jak byly
jednotlivé obvody celého zafizeni vyrabény, tak byly i testovany... Ten pravy a uspéSny
test pfiSel az na zavér v podobé¢ mefeni magnetickych vlastnosti feromagnetickych
materiala.

V budoucnu by mohly poznatky z této diplomové prace prispét k vyvoji jeste
rychlejsich a vykonnéjsich zesilovacu pracujicich ve tfidé AB. Nutno ale dodat, Ze jsem
se dodneska setkal pouze s jedinym podobné rychlym vykonovym zesilovacem jehoz

autorem je Mark Alexander [1].
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obr A.1 — vykonovy zesilova¢
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obr A.2 — napdjeci zdroj

-63-



rr

obr A.3 — top strana fidici ¢asti
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obr A.4 — buttom strana fidici ¢asti
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obr A.5 — celkovy pohled na zafizeni
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Desky ploSnych spoji
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obr B.1 — deska plosnych spojit vykonového zesilovace, strana buttom
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obr B.2 — deska plosnych spoji vykonového zesilovace, strana top
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obr B.4 — deska plo$nych spoju fidici Casti, strana top
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obr B.5 — deska plosnych spoji napajeciho zdroje, strana buttom

obr B.6 — deska plosnych spoji ochrany zatéze, strana buttom
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C Vypis programu mikrokontroléru ATmegal6

#include <inttypes.h>
#include <avr/io.h>
#include <stdio.h>
#include <avr/interrupt.h>

static int uart_putstring(char c, FILE *stream);
static FILE mystdout = FDEV_SETUP STREAM(uart putstring, NULL, FDEV SETUP_ WRITE);
int Posli_1byte SPI(char DA, char data, char datal);

int suda_licha=0;

int Citac_ 0 =0;

int nacitani_PA7=0;

int nacitani_PA6=0;

int ref softstartu=750;
int ref_termistoru=500;
#define FOSC 1000000
#define BAUD 2400

// suda je 0, licha je 1

/1 je-1i 0, nenacita se napéti z PA7

// je-1i 0, nenacita se napéti z PA6

// hodnota 0-1024 ktera charakterizuje, kdy se odpoji softstart
// pti mensi nactené hodnoté se odpoji napajeni

// taktovaci frekvence

// rychlost komunikace s PC

#define MYUBRR FOSC/16/BAUD-1 // vypocet hodnoty do registru UBRR pro rychlost 2400

int init_uart(int ubrr)

//inicializace UART

{
UBRRH = (unsigned char)(ubrr>>8); // nastaveni rychlosti UBBR=(fosc/16/BAUD)-1
UBRRL = (unsigned char)ubrr; // nastaveni rychlosti UBBR=(fosc/16/BAUD)-1
UCSRB = (1<<RXEN)|(I<<TXEN)|(1<<RXCIE); // vzdy nastavovat najednou jinak nefunguje
UCSRC = (1<<URSEL)|(3<<UCSZ0); //mastaveni poctu bitu v ramci
sei (); // povoleni v§eobecného preruseni

return 0;

int init SPI()

//inicializace SPI rozhrani

//mastaveni MOSI jako vystup

//mastaveni CLK jako vystup

//mastaveni SS jako vystup,

//nastaveni rezimu master

/lpri "1" klidovy stav 1, prvni hrana je sestupna
//povoleni SPI

// nastaveni clk na fosc/16

//D/A prevodnik

//D/A prevodnik

//nastavneni CS do jednicky, aby se zapisovalo pii "0"
//nastavneni CS do jednicky, aby se zapisovalo pfi "0"

// inicializace A/D ptevodniku

ADCSRA|= BV(ADEN)| BV(ADIE); // povoleni ¢innosti a preruseni prevodniku

// povoleni vSeobecného preruseni

ADMUX|= BV(MUX2)| BV(MUX1); // nastaveni kanalu, ze kterého se bude prevadét

{
DDRB |=_BV(PB5);
DDRB |=_BV(PB7);
DDRB |= _BV(PB4);
SPCR |=_BV(MSTR);
SPCR |=_BV(CPOL);
SPCR |=_BV(SPE);
SPCR |=_BV(SPRO);
DDRC |=_BV(PCO0);
DDRC |=_BV(PC1);
PORTC |=_BV(PCO0);
PORTC |=_BV(PC1);
return 0;

}

void ADinit (void)

{
sei ();

}

void Timer_Counter 0_init(void)

{

// inicializace ¢itace/Casovace 0

TCCRO|=_BV(CS00)|_BV(CS02); // &ita se s clk/1024

TIMSK|=_BV(TOIEO0);
TCNTO =157,
sei ();

}

void Timer_Counter 1 _init(void)

TCCR1B|=_BV(CS12);
TIMSK|=_ BV(TOIE1);
TCNT1 = 65535-3906;

// povoleni pferuSeni pfi preteceni
// ¢itd od .... 255-0,1s/(1024/Fosc)
// povoleni vS§eobecného pieruseni

//€ita se s clk/256
// povoleni pferuseni pfi preteceni
// ¢itd od nuly do FFFF(65535)...1/(256*1/Fosc)=3906
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sei (); // povoleni v§eobecného pieruseni

ISR(USART RXC vect) //pteruseni - pfijem dat

{
loop_until bit_is_set(UCSRA, RXC); //¢eka, nez bude prenos dokoncen
chari=UDR; // nacteny byte do proménny i
loop_until bit is_set(UCSRA, RXC); // ¢eka, nez bude pienos dokonéen
char ii = UDR; // nacteny byte do proménny ii
loop until bit is set(UCSRA, RXC); //macteni celkem 3 byth
char iii = UDR; // nacteny byte do proménny iii
Posli_1byte SPI(i, (int)ii, (int)iii); // poslani nactenych tii byt na SPI

int Posli_1byte SPI(char typ, char data, char datal) //posle byty na SPI ale taky na porty s rele
{

if (typ=="1") // je-1i prvni byte "1" posle dalsi bajty na MAX541
{
PORTC &=~ BV(PCO0); /I CS signal je na PCO, nulou se za¢ina pienos
SPDR = data; // vyslani 1. bytu
while(!(SPSR & (1<<SPIF))){} //ceka se nez se ukonci ptenos (nez SPIF ="1")
SPDR = datal; // vyslani 2. bytu
while(!(SPSR & (1<<SPIF))){} //Ceka se neZ se ukon¢i pienos (nez SPIF ="1")
PORTC |=_BV(PCO0); // jednickou se kon¢i prenos
printf("%c%c%c" typ,data,datal); // potvrzeni PC, Ze probéhlo nastaveni
}
if ((typ=="2")|(typ=="3")) // je-1i prvni byte "2" posle ladsi bajty na AD5449
{
PORTC &=~ BV(PC1); /I CS signal je na PC1, nulou se zacina pfenos
SPDR = data; // vyslani 1. bytu
while(!(SPSR & (1<<SPIF))){} //Ceka se nez se ukonci pienos (nez SPIF ="1")
SPDR = datal; // vyslani 2. bytu
while(!(SPSR & (1<<SPIF))){} //ceka se nez se ukonci ptenos (nez SPIF ="1")
PORTC |=_BV(PCl); // jedni¢kou se konci pienos
switch (typ)
{
case 2': PORTA |=_BV(PA2); // zesileni vstupniho OZ na 1
printf("%c%c%c" typ,data,datal); // potvrzeni nastaveni pro PC
break;
case '3': PORTA &=~ BV(PA2); // zesileni vstupniho OZ na 5
printf("%c%c%c" typ,data,datal); // potvrzeni nastaveni pro PC
break;
}
}
if((typ=='R")&(data=="6")&(datal=="'A")) // je-1i pfimjmuté slovo R6A
{
PORTA |=_BV(PA3); // sepne se relé na PA3
printf("%c%c%c",typ,data,datal); // potvrzeni o sepnuti pro PC
}
if((typ=='R")&(data=="6")&(datal=='N")) je-1i pfimjmuté slovo R6N
PORTA &=~ BV(PA3); // rozepne se relé na PA3
printf("%c%c%c" typ,data,datal); // potvrzeni o rozepnuti pro PC
}
if((typ=='R")&(data=="4")&(datal=="'A")) /1 je-1i pfimjmuté slovo R4A
{
PORTA |=_BV(PA1); // sepne se relé na PA1
printf("%c%c%c" typ,data,datal); // potvrzeni o sepnuti pro PC
}
if((typ=='R")&(data=="4")&(datal=='N")) // je-1i pfimjmuté slovo R4N
{
PORTA &=~ BV(PAl); // rozepne se relé na PA1
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printf("%c%c%c" typ,data,datal);
i
if((typ=='M")&(data=="1")&(datal=="0"))
{

PORTB &=~ BV(PB0);
PORTB &=~ BV(PBI);
PORTA &=~ BV(PAO);
printf("%c%c%c",typ,data,datal);

}
if((typ=="M"&(data=='0")&(data1=="1"))
{

PORTB &=~ BV(PB0);

PORTB &=~ BV(PB1);
PORTA |=_BV(PAO);
printf("%c%c%c" typ,data,datal);

// potvrzeni o sepnuti pro PC
// je-li pfimjmuté slovo M10

// rozepne se relé na PBO
// rozepne se relé na PB1
// rozepne se relé na PAQ
// potvrzeni o sepnuti pro PC

/1 je-li pfimjmuté slovo MO1

// rozepne se relé na PBO

// rozepne se relé na PB1

// sepne se relé na PAO

// potvrzeni o sepnuti pro PC

// je-1i pfimjmuté slovo k10
// rozepne se relé na PBO

// sepne se relé na PB1

// rozepne se relé na PAQ

// potvrzeni o sepnuti pro PC
/1 je-1i pfimjmuté slovo 500
// sepne se relé na PBO

// rozepne se relé na PB1

// rozepne se relé na PAO

// potvrzeni o sepnuti pro PC

// pferuseni po nacteni napéti na A/D prevodniku

// napéti je nacteno do proménny napéti

if((nacitani PA6==1)&(nacitani PA7==0))// zde se vykona vSe po nacteni napéti na kondiku

// je-li napéti na filtracnim kondiku vétsi nez ref

// je odpojen softstart

// je-1i napéti mensi, je odpor softstartu zase pfipojen
// zapnuti softstartu

// znameni, ze skoncil pievod na PA6

if((nacitani PA6==0)&(nacitani PA7==1))// zde se vykona ve po nacteni napéti termistoru

H
if((typ=='k")&(data=="1")&(datal=="0"))
{
PORTB &=~ BV(PB0);
PORTB |= BV(PBI);
PORTA &=~ BV(PAO);
printf("%c%c%c",typ,data,datal);
H
if((typ=="5")&(data=="0")&(data1=="0"))
{
PORTB |= _BV(PBO0);
PORTB &=~ BV(PB1);
PORTA &=~ BV(PAO);
printf("%c%c%c" typ,data,datal);
H
}
ISR(ADC_vect)
{
int napeti=ADCW;
{
if(napeti>ref softstartu)
{
PORTC |=_BV(PC6);
}
else
{
PORTC &=~ BV(PC6);
b
nacitani_PA6=0;
{
if(napeti>ref termistoru)
PORTC |=_BV(PC7);
}
else
PORTC &=~ BV(PC7);
PORTB &=~ BV(PB2);
Citac_0=0;
}
nacitani PA7=0;
H
b

// je-1i napéti na termistoru vetsi nez ref
// je napajeni ptipojeno

// je-1i napéti meni {

// je teplota Spatna a napajeni je odpojeno
// odpoji se zatéz

// zaéne se Citat 5s

// znament, ze skoncil pfevod na PA7

-70-



ISR(TIMERO_OVF _vect)

// toto preruSeni se vykona kazdych 100mS

{
if(suda_licha==0) // vykona se kazdy prvni pteruSeni ze dvou
{
nacitani_ PA6=1; // znameni, Ze se bude pievadét napéti na PA6 (softstart)
ADMUX&=~ BV(MUXO0); // nastaveni, Ze se ¢te (A/D) z PA6
ADCSRA|= BV(ADSC); // zaéne pievod A/D
suda licha=1; // znament, ze posledni pferuseni bylo sudé
b
else // vykona se kazdy druhy pieruseni ze dvou
{
nacitani PA7=1; // znameni, ze se bude prevadét PA7
ADMUX|= BV(MUXO0); // nastaveni,ze se ¢te (A/D) z PA7 (teplota chladice)
ADCSRA|= BV(ADSC); /l zaéne pievod A/D
suda_licha=0; // znameni, ze posledni pferuseni bylo liché
H
Citac_0++; // inkrementuje se kazdych 100mS
if (Citac_0 >= 50) // po 5 sekundach se vykona tenhle cyklus
{
PORTB |=_BV(PB2); /I ptipojeni zatéze po 5 sekundach
Citac_0=50; // ukonceni ¢itani, aby nedoslo k pteteceni
}
TCNTO = 157, // zaCne se ¢itat od 157 aby 100mS
static int uart_putstring(char ¢, FILE *stream) //poslani jednoho znaku na UART
{
loop until bit is set(UCSRA, UDRE);  // pusti dal je-li pfipraven vysilat
UDR =c; // vysilany znak do UDR
return 0;
}
int main (void)
{
DDRC |=_BV(PC6); // nastaveni pinu jako vystup pro relé softstartu
DDRB |= _BV(PB2); // nastaveni pinu jako vystup pro relé teplotni ochrany
DDRB |= BV(PBO0); // relé pro ptipojeni vstupni impedance 50 Ohm
DDRB |= BV(PBI1); // relé pro ptipojeni vstupni impedance 10 kOhm
DDRA |= BV(PAO0); // relé pro ptipojeni vstupni impedance 100 kOhm
DDRA |= BV(PAl); // relé pro nastaveni rozsahu (zesileni) 1/10 nebo 1
DDRA |= BV(PA2); // relé pro nastaveni zesileni vstupniho OZ (1 nebo 5)
DDRA |=_BV(PA3); // relé pro ptipojeni horni propusti
init_uart(MYUBRR); // inicializace UART s nastavenim rychlosti
init_SPI(); // inicializace SPI
ADinit (); // inicializace AD ptevodniku
Timer Counter 0 _init(); // inicializace Citace a casovace 0
Timer Counter 1 init(); // inicializace Citace a casovace |
stdout = &mystdout;
Posli_1byte SPI('2', 0x90, 0x00); // zakazani daisy-change modu
Posli_1byte SPI('2', 0xA0, 0x00); // data jsou v AD5449 nactena na ndb&éznou hranu
Posli_1byte SPI('2', 0xCO0, 0x00); // nastaveni na midscale, zeroscale je 0xB000
Posli_1byte SPI('1', 0x7F, OxFF); // nastaveni offsetu na 0, protoze +2,5V + (-)2,5V =0V
while(1) {} // nekone¢na smycka
return (0);
}
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D Obsah priloZeného CD

\ AVR \ Rizeni_ ATmegal6

\ Celkovéa zprava

\ Eagle \ Ridici &ast

— projekt AVRStudia, obsahuje koéd v jazyce C pro fidici
¢ast 1 zkompilovany hex soubor
— tento dokument v elektronické podobé

— schéma a deska plosného spoje fidici Casti

\ Eagle \ Vykonovy zesilova¢ — schéma a deska plosného spoje zesilovace

\ Eagle \ Zdroj a modul

\ Labview \ Zesilovac \ Exe

\ Labview \ Zesilovac \ Instal

\ Méfeni hysteréze

\ Print_13, Print 15
\ Print_14, Print_17
\ Print_18, Print 19
\ Print_20, Print_16
\ Print 21, Print 22
\ Print_23, Print 24
\ Print_25, Print 26
\ Print_00, Print 02

— schéma a deska plosného spoje zdroje a modulu pro
odpojeni zatéze

— spustitelny exe soubor pro ovladani fidici casti

— instala¢ni balicek obsahujici podporu pro spusténi exe
souboru  vytvoreného v programovacim  prostiedi
Labview — Run Time Engine

— soubory s naméfenymi daty pro vyhodnoceni hyste-

rézni smycky

— permalloy, 50 Hz, N1 /N2 =31/31, S =225 mm’
— permalloy, 100 Hz, N1 /N2 =31/31, S =225 mm’
— permalloy, 500 Hz, N1 /N2 =31/31, S =225 mm?
—permalloy, 1 kHz, N1 /N2 =31/31, S =225 mm’
— ferit h21, 50 Hz, N1 /N2 =36/ 16, S = 85 mm’

— ferit h21, 1 kHz, N1 /N2 =36/ 16, S = 85 mm’

— ferit h21, 10 kHz, N1 /N2 =16/32, S = 85 mm’

— ferit h21, 100 kHz, N1 /N2=2/5, S = 85 mm’
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