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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva rozborem problematiky a implementace PWM
modulatort s netradicnimi prvky, zejména fizenim frekvence generovaného signalu a
jinych vlastnosti téchto modulatorti, hlavné vsak k celkovému zjednoduseni konvencné
analogoveé feSenych modulatort. Z poznatki jiz zkonstruovanych modulatort jsou
navrhnuty nové modulatory, které jsou nasledné ovéreny.

KLIiCOVA SLOVA
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Transkonduktaéni zesilovaé

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on problematic of PWM modulators especially
modulator containing modern multiple-terminal active elements and blocks, which are
used for adjusting of repeating frequency and other features of these modulators and
mainly for simplification of these systems. Experiences gained from known solutions
are used for design of new modification of modulators. Their features are subsequently
verified by simulations and experiments.
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UvoD

Tato prace slouzi jako odborna reserse a ovéreni vefejné dostupnych PWM modulatort
s modernimi vice-branovymi prvky. Modulatory byly nejprve realizovany v
simula¢niho softwaru PSPICE 16.6, poté byly programem EAGLE 7.5.0 realizovany
jako DPS a realné zkonstruovany. Vysledky prace se opiraji o dosazeni shodnych, nebo
podobnych podminek v idedlnim softwarovém prostfedi a realném méfenim
sestavenych modulatort.

Prvni a druh4 kapitola prace je zaméfena na seznameni se problematikou a prvky,
se kterymi jsou v praxi modulatory stavény, a zaroven seznameni s prvky, které byly
vyuzity k sestaveni modulatorti rozebranych v této praci.

Tteti kapitolou této prace je seznameni s dvéma PWM modulatory sestavenymi
autorem této prace, tfetim modulatorem je ovéfeni navrhu vedouciho prace. V treti
kapitole jsou taktéz modulatory matematicky popsany a principieln& rozebrany. Ctvrtou
kapitolu tvofi vysledky softwarového a realného ovéreni spravnosti a funk¢nosti navrhu.



1 SEZNAMENI SE ZAKLADNIMI POJMY

V nasledujicim textu je obsahuje rozbor teoretické problematiky PWM, zejména princip
konkrétniho druhu modulace, popis jednotlivych blokii modulatoru a zakladni
seznameni s feSenim modulatoru, ktery je tvofen vice-branovymi aktivnimi prvky.

1.1 Analogova modulace signalu

Modulace je proces pfi némz dochazi k ovliviiovani parametru nosného signalu za
pomoci signalu modulac¢niho. Klasickym druhem modulace je modulace analogova, u
niz je nosny signal harmonickd vlna, kterd je modulovano opét analogovym
modulacnim signalem, prikladem muaze byt modulace amplitudova AM (Aplitude
Modulation). Prabéh modulacniho i modulovaného signalu je spojity v Case, taktéz
vykazuji charakter spojitosti v amplitud€, kmitoc¢tu a fazi [1].

modulacéni
signal

modulovany
signal

nosny
signal
Obrazek 1.1  Princip modulace
n(t)
1 /"
\_/ f
-1

| _bez modulace | s modulaci
¥ As] l sty S(t)
SJT.‘EX
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" ¥ Amr'n# [ WAW &Y
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Obrazek 1.2 Prubéh AM modulace

Tato prace je zaméfena na odvozeny druh z impulzové modulace, modulaci
nekvantovanou konkrétné pulzni Sitkovou modulaci PWM (Pulse Width Modulation)
[2]. Dalsimi analogovymi modulacemi jsou modulace frekven¢ni, kde je nosnému
signalu ménéna velikost frekvence, dle velikosti amplitudy modulacniho signalu a
modulace fazové, kde je ménéna faze nosného signalu modula¢nim signalem [1].



1.2 Impulzni modulace

Impulzni modulace maji na rozdil od analogovych nosny signal tvofen periodickou
posloupnosti obdélnikovych impulzi. Zdanlive se jevi analogova a impulzni modulace
jako velmi podobna, maji vSak velmi malo spole¢ného a jejich vyuziti v sdélovaci
technice je odli§na. Impulzové modulace se vyuzivaji zeyména v prevodnicich, nebo pro
zdrojové kodovani [2].

impulzni modualce

—L

nekvantované kvantované
e o
( 1
pusiné amplitudova pulsné polohova puslné Sitkova pusiné kadova modualce
modulace modualce modulace modulace delta
PAM PPM PWM PCM DM
e W

Obrazek 1.3 Rozdéleni impulznich modulaci

Jak je tedy z tohoto obrazku 1.3 patrné, déli se ob€ hlavni skupiny, tedy kvantované i
nekvantované impulzni modulace dale. Nekvantované modulace jsou obdobou
typickych analogovych modulaci, napt. pulzné amplitudova modulace ma svoji analogii
principu s AM modulaci, pulzné polohova modulace je principielné podobna modulaci
fazové, §irsi rozbor, vCetné grafického rozdélni ktery je prevzat z literatury se nachazi v

[2].

1.3 Pulzni Sirkova modulace PWM

Jak jiz je zminéno v pfedchozim textu, pfedmétem této bakalarské prace je PWM
modulace. Tato modulace ma princip zalozen na tom, ze je nosnému sledu
obdélnikovych impulzi ménéna stfida podle charakteru signalu modulacniho. PWM
funguje tak, ze vstupni signal je vzorkovan pilovym, ¢i trojuhelnikovym.

Témét vsechny nekvantované impulzni modulace jsou zalozeny na vzorkovani
vstupniho signal. U pulzné amplitudové a pulzné polohové modulace (obdoba
analogové amplitudové a analogové fazové modulace) je vstupni signal vzorkovan
obdélnikovymi pulzy.

Vzorkovani je proces, ktery je zasadni napf. pro zapsani, pro zjednoduseni spojitého,
signalu do digitalni paméti. Vzorkovani se dale mize délit na uniformni a pfirozené,
v tomto dokumentu je k vyjadieni principu PWM vyuzitu pfirozené vzorkovani. Jde o
rozdéleni signalu na pomysiné stejné dlouhé casové useky, pfi nichz je signal
zaznamenavan do paméti. Pokud jde o stejné¢ dlouhé casové useky, jde tedy o



periodicky signal a mizeme urcit frekvenci vzorkovani f,. , ktera musi byt vzdy veétsi
nez dvojnasobek frekvence vzorkované signalu (tzv. Shanon-Kotélnikiv teorém).
V praxi se vSak vzorkuje na nejméné pétinasobku f,. Plati totiz, ze Cim vySSi je
frekvence vzorkovani, tim presnéji popisujeme vstupni signal, Sirsi rozbor vzorkovani v
[2]. Pfirozené vzorkovani je takové, ze je signal vzorkovan jednotkovym impulzem,
ktery trva po urcitou dobu. Vzorek signalu je vyhodnocen na zacatku trvani impulzu a
trva az po konec, ackoliv se ptipadny vzorkovany signal méni. Uniformni vzorkovani se
1isi tim, ze pfi menicim se vzorkovaném signalu se 1 dynamicky méni velikost vzorku na
rozdil od statické hodnoty ptirozeného vzorkovani [2].

Obrazek 1.4 Casovy pribéh PWM modulace

Obrazek ¢. 1.4 je vysledek simulace PWM modulatoru programem PSPICE. Prubéh,
ktery je vykreslen zelenou barvou znazoriuje vstupni modulovany signal, modry signal
v grafu je vzorkovaci trojuhelnikovy signal. Cerveny pribéh je jiz vystupnim signalem
PWM modulatoru.

PWM modulator

vstup

+ Vystup

Zdroj trojuhelnikové
(pilovitého) signalu

NN/

Obrazek 1.5 Blokové schéma PWM modulatoru

Jak je zobrazku ¢ 1.4 a ¢ 1.5 patrné, vstupni signal (harmonicky) se vzorkuje
trojuhelnikovym signalem (PWM modulator k funkci potiebuje vlastni zdroj
trojuhelnikového signalu). Pokud je hodnota vstupniho signalu vy$si nebo rovna
hodnoté pilovitého vzorkovaciho signalu, preklopi komparator svij vystup tak, aby
vystupnim PWM signalem byl signal v trovni logické jednicky (HIGH). Naopak pokud
bude mit vys§i hodnotu pilovity vzorkovaci signal, komparator bude preklopeni
a vystupem PWM bude signal s trovni logické nuly (LOW). Existuji nepatrné zmény ve



vysledném produktu mezi vzorkovani pilovitym prabéhem a trojahelnikovym
prubéhem, zasadni vliv na princip funkce vSak nemaji. Tato modulace je vyuZzivana ve
vykonové elektronice pro fizeni DC/DC ménicu, ¢i regulaci a chod elektromotoru [2].



2 ROZBOR BLOKU A MODULATORU

V nasledujici kapitole jsou rozebrany PWM modulatory a aktivni stavebni prvky
vyuzité pfi realizaci.

2.1 Popis vice-branovych modernich stavebnich blokii

Konkrétnim predmétem této prace je vyuzit k implementaci PWM modulatoru
modernich vice-branovych prvka. Pod pojmem vice-branovy prvek je myslen
integrovany obvod, konkrétné¢ specielni stavebni blok odvozeny z operacniho
zesilovace.

2.1.1 Proudovy konvejor CCII+

V této praci nejsou pro realizaci vyuzity pouze elementarni operacni zesilovace (0OZ),
ale roz§ifeny aktivni stavebni bloky jako naptiklad proudovy konvejor, ¢i ve studii [12]
rozdilovy napétovy konvejor. Konvejor vznikl jako experimentalni podprodukt
operacniho zesilovace. Konvejovat lze z anglictiny prelozit jako ,,sledovat™ (v nasem
ptipad€ napéti, ¢i proud). Chronologicky je jeho vyvoj rozdélen dle generaci a moda
[15]. Princip kladného proudového konvejoru druhé generace (anglicky CCII+) je
rozebran v nasledujicim textu. Vtéto praci bude jako konvejor zapojen
transkonduktacni zesilova¢ AD844 [4].

Ix
—_ —

Ux

Uy

Obrazek 2.1 Schematicka znacka CCII+
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Z matice a obrazku lze uvést vyrok, ze konvejor je proudovy zdroj, jehoz vystupni
proud je urCen nékolika nasledujicimi parametry. Vstup X je vystupem napétového
sledovace o vstupu Y (Uy) a zaroven proudovym vstupem Ix. Vstupni napéti je tedy
piekopirovano na X jako Uy a zde za pouziti urcitych parametrti (napf.
elektrickym odporem) pfevadéno na proud Iy, ktery je roven vystupnimu proudu
I; portu Z.



2.1.2 Napétové rozdilovy proudovy konvejor DVCC

V nasledujicim odstavci je rozebrana funkce rozdilového napétového konvejeru
s proudovym vystupu (anglicky DVCC), ktery vznikne zapojenim nékolika CCII+.

— —
u,, Y, z
Uz
I, Ix
u,, Y X
2 U)(
4
Obrazek 2.2 Schematicka znacka DVCC
U, 01 -1 0 I,
Ly | 0O 0 O Uy,
I,/ o0 0 0| |U,
1 1 0 0 O 1

z
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Matice rozdilového napétového konvejoru znazornuje, ze rozdil napéti mezi vstupy
s nekone¢nou impedanci Y; a Y, je prenesen na pin X. Proud tékouci do, ¢i vytékajici
z terminalu X je pfenesen do vystupu Z se stejnou orientaci a velikosti. Lze tedy fici, ze
vystupni proud konvejoru Iz je determinovan jako proud, ktery je urCen zatizenim napéti
Uxurcitou impedanci, pficemz napéti Uxje rozdil napéti Uy; a Uy [12].

2.1.3 Diamantovy tranzistor

V této praci je jako diamantovy tranzistor vyuzita ¢ast integrovaného obvodu, konkrétné
transkoduktac¢niho zesilovace OPA660 [5]. Pojmem diamantovy tranzistor je minén
jako tranzistor sidealnimi parametry. Tento specialni tranzistor méa jako obycejny
bipolarni tranzistor fidici elektrodu B (béaze), napajeci elektrodu E (emitor) a vystupni
elektrodu C (kolektor). Diamantovy tranzistor naopak od unipolarniho, ¢i bipolarniho
tranzistoru nepotfebuje zadné externi nastaveni pracovniho bodu, je samostatné napajen.

o

Obrazek 2.3 Rozvrhnuti OPA660 v pouzdie DIP8 (horni ¢ast diamantovy tranzistor),
pievzato z [5]
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Vnitfni struktura se sklada z mnoha tranzistort a celkove Ize obvod charakterizovat jako
operacni zesilova¢. Struktura tohoto aktivniho prvku pracuje jako ideélni tranzistor,
ktery umi reagovat na obé mozné polarity pulzu mezi B-E a vyvolat taktéz
korespondujici proudové odezvy mezi E-C. Pfi nulovém napéti B-E je diamantovy
tranzistor uzavien a vystupni napéti je nulové. OPA660 se nastavuje fidici
transkonduktacni proud Ipuiescenr , jimz je mozné fidit transkonduktanci gm, ktera ma
vliv na zesileni G. Soucasti tranzistoru je taky napetovy sledovac (IN-OUT). Kompletni
studie o dimantovych strukturach idealnich tranzistora v literatuie [11].

2.1.4 Analogova nasobicka

Analogova proudova nasobicka EL2082 [6] patfi k obsoletnim soucastkam, jejiz
produkce ve firmé Intersil byla zastavena. Jde o komplexné fizeny aktivni prvek
s hlavnim proudovym vstupem Iy a vystupem Ilpyr, kde je vystup lpyr fizen dvéma
napétimi Ugay a Upy. Obecné ji 1ze nazvat jako napénym fizeny zdroj proudu. Proud,
ktery pfivedeme na vstupni pin Iy a je dan konstrukci maximalné jako +5 mA, je
zesilen konstantou, ktera je jako napéti ve voltech pfivedena na port Ugav pro rozsah
napéti na Ugaiv 0 az 2 volty a objevuje se taktéz v obou polaritach jakozto vstup. Pfi
napétich vysSich jak 2 volty vyrobce negarantuje linearitu zavislosti zisku na napéti.
Druhy napétovy vstup Uy je schopen pficist ¢i odeCist napéti na néj privedené od
napéti vstupu Iiv. Vstup Iy mé totiz odpor o hodnoté priblizné 100 Q a tedy pfi
privedeni napéti 100 mV na vstup Iy a 50 mV na napetovy Uy soucasné pii piivedeni 2
V na zesilovaci napétovy vstup Ugam, bude proud Iour uréen jako:

v, -v,) 0,05V —0,1v -)
Loy =——""=Ugay = 950

-2=1,05mA (2.0

IIN

L S
Usan E El Uenas

I E ﬂ"‘Ucc
U 3 ]lour
=Ucc E EGND

Obrazek 2.4 Rozvrhnuti EL 2082 v pouzdie DIP8 prevzato z [6]

Na principu vztahu 2.1 Ize tfemi aktivnimi elektrickymi veli¢inami fidit vystupni proud.
Kromé& EL2082 od firmy Intersil (Elantec) existuji i jiné nasobi¢ky. Analog Devices se
zabyva produkci podobnych nasobicek, ale zadna nenabizi proudovy vystup do obou
polarit viici zemi jako EL2082 pfi mnohanasobném fizeni.



Napriklad nasobicka ADS834 [7] ma 4 napétové vstupy Xi, X, Yi, Y2 schopné
regulovat vystupni proud za cenu vyuziti dvou vystupnich portd s otevienym
kolektorem, coz znemoziiuje pripojit dvojpdlovou zatéz mezi vystupni port a zem. Lepsi
charakter vystupu nabizi AD835, ktera ma asymetricky napétovy vystup [14].
Napétovy vystup neni pro aplikace této prace piihodny, jelikoz pro dosazeni linearniho
trojuhelnikového signalu na kondenzatoru je za potiebi vystupu proudového.

Piestoze firma Intersil (Elantec) zmin&nou nasobi¢ku uz nevyrabi je EL2082 vyuzit
v prvnim modulatoru této prace, jako ovéreni navrhu PWM modulatoru vedouciho
prace. Internetovy obchodni portal http://www.ebay.com vSak nabizi EL2082 a to
zejména v SMD provedeni, z ¢ehoz Ize usoudit, ze je diskutovand nasobicka stale hojné
vyuzivana a s ohledem na zastaveni produkce v roce 2007 firmou Intersil (Elantec)
1 patrné vyrabéna jako kopie jinou firmou.

2.1.5 Napétim rizeny operacni zesilovac

Napétim tizeny zesilovac, ma jako klasicky OZ invertujici a neinvertujici vstup. Hlavni
odlisnosti je zptusob fizeni zisku. U normalniho OZ je zisk bez zaporné zpétné vazby
idealné nekoneCny a zménit lze zadpornou zpétnou vazbou. Napétim fizeny zesilovac
jehoz ptikladem je VCA610, ma zisk urcen napétim na fidicim pinu Uconrror [8]. Tento
fizeny zesilova¢ vyrabény firmou Texas Instruments, dokéaze fidit zisk zesileni napé&tim
na kontrolnim napétovém pinu Uconrror 0d +40 dB pii -2 V do -40 dB za podminky
0 V na zminovaném fidicim pinu. VCAS810 Ize povazovat za urcitych okolnosti jako
napénym fizeny zdroj napéti.

Obsoletnim, tedy =zastaralou verzi VCA810 je VCA610 [9], ktery se objevuje
v defaultni knihovné programu OrCad. VCA610 ma katalogové horsi parametry tedy
simulace s prvkem VCA610 nejsou metodicky nespravné, ale pouze pocitaji s horSimi
podminkami a tedy pokud bude v simulaci ¢i redlné implementaci VCAG610,
lze bez zhorseni kvality obvodu zaménit za VCA810.

+Ucc
76
1 VCAB10
O +
8
O - . .
/ fizeni
izisku
OUTPUT
5
2
%
UcontroL 0 3 +

(]}7

-Uece

Obrazek 2.5 Blokové schéma VCA 810, prevzato z [8]
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2.1.6 Linearni optoclen

V této implementaci PWM je pozadovan proménny rezistor fidici proudovy konvejor.
Zasadnim pozadavkem celé této prace je plné elektronické fizeni z cehoz plyne, Ze je za
potiebi prevodniku aktivni elektrické veliiny (el. proudu ¢i el. napéti) na pasivni (el.
odpor). Vhodnym vychodiskem je vyuziti vysokorychlostniho opto¢lenu HI1F1 firmy
Fairchild [10]. Zminény optocClen je Ctyipolovy dvojbran. V principu lze popsat jako
luminisce¢ni dioda na vstupni brané, ktera ozatuje fotorezistor na brané vystupni.

ANODE [1 B ?'E-';E'_-'T
CATHODE E v :1 E|
B IRt

Obrazek 2.6 HI11F1 v pouzdie DIPS8 prevzato z [10]

Normovany odpor R, mezi vystupnimi porty 4 a 6 je nezavisly na polarité
pfilozeného napéti a je v linearnim vztahu vici budicimu proudu v rozsahu
112 1 az 10 mA. Pfi¢emz 10 mA znamena desetindsobné mensi normovany odpor R,
nez pii proudu vstupnim proudu /;, 1 mA.

2.2 Rozbor ovéienych PWM modulatori

Nasledujici kapitola se zabyva rozborem modulatort, které byly svymi autory sestaveny
ovéteny a poté zvefejnény na zakladé mozné perspektivy a univerzalnich vyuziti.

2.2.1 PWM modulatoru s vyuzitim DVCC

Prvnim rozebranym modulatorem je systém se tfemi aktivnimi stavebnimi prvky
DVCC, kondenzatorem a tfemi rezistory potfebnymi k sestaveni modulatoru.
Nasledujici PWM modulator je ovéfeni studie autora Hung-Chun Chiena [12]. Prvni
dva DVCC tvofi generator trojuhelnikovych kmiti (samostatné pracujici systém
nezavisly na tfetim DVCC), tfeti DVCC zde plni funkci komparatoru s hysterézi pro
modulaci vstupniho signalu Ujy.

11
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Obrazek 2.7 Schéma zapojeni PWM modulatoru s bloky DVCC

Nejprve je vysvétlena funkce generatoru, ktery pracuje interakci bloki DVCC 1 a
DVCC 2, blok DVCC 3 tvoii komparator pro PWM, mtize byt tedy pro popis chovani
oscilatoru zanedban.

Na schématu zobrazeném na obrazku 2.5, propojeni Y -Z spolecné s rezistorem R; tvofi
kladnou zpétnou vazbu. Z tohoto divodu se DVCC ¢. 2 budi na plné saturacni napéti
Uy" nebo zaporny ekvivalent U, (v absolutnim méfitku se tyto hodnoty rovnaji).
Signaly vytvofené takovymto obvodem jsou na obrazku 2.6 (samostatného systému
DVCC 1 a DVCC 2). Pro vysvétleni funkce je zanesen predpoklad, ze na rezistoru R; je
plné saturani napéti U,". Tento pfedpoklad je splnén, je li R, vé&t3i neZz R; a nas
podsystém bude generovat rostouci ¢ast trojuhelnikového/pilovitého napéti. Napétova
uroven na rezistoru R; zpusobi, ze prvni DVCC se stane konstantni zdroj proudu pro
nabijeni kondenzatoru C a linearné na ném zaéne rust napéti U,, = Uc. Kapacitor je
nabijen, dokud nedosahne hodnoty Uy, ve které se prepne charakter napéti na vystupu
Z druhého DVCC na zaporné saturacni napéti Uy". Timto je ukoncena doba T, a zaina
doba poklesu vystupniho trojuhelnikového/pilovitého napéti 7. Doba, pfi niz klesa
napéti U, a tedy Uc je zpusobena opaénym proudem terminalu Z bloku DVCC ¢islo 1,
nez tomu bylo v pfipadé doby nartstu napéti U,,.Tento jev se d€je periodicky, na uzlu
kondenzatoru je generovano trojuhelnikové napéti, na uzlu druhého DVCC je
generovano obdélnikové napéti. Obvod je z frekvencniho hlediska a hlediska prepinani
modu pila/trojuhelnik fizen napétim Usp,
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PWM regulator ztakto pracujiciho celku ziskdme piidanim tfettiho DVCC, ktery
porovnava trojuhelnikové, Ci pilovité napéti na U,; s napétim vstupnim Uj,. Jak jiz je
patrno a zminéno vySe, sled udalosti mezi jednotlivymi bloky se muze odehravat
s konec¢nym trojuhelnikovym ¢i pilovitym médem. Trojahelnikovy signal na uzlu U,
bude generovano, pokud bude kontrolni parametr Uc=1, pilovity pfi Uc<<l. Vnitini
zapojeni DVCC je rozebrano v piislusné literatufe [12]. Idealizovany matematicky
popis tvori.

kontrolni konstanta:

U.=1- U—ﬁ kde U, je hodnota kladného satura¢niho napéti DVCC (2.1)
U

0
Frekvence oscilatoru v rezimu trojuhelniku je ve tvaru:

1 U.2-Up)

S = T+T, 4R,C(—(R,/R,))

(2.2)

a frekvence oscilatoru v rezimu pily:

1 U,

S = T+T, 4R,C(—(R/R,)

(2.3)

stfida v rezimu trojuhelniku lze vyjadrit jako:

DT =—2&C Uff+£1—5] 2.4)
Uc2-U)\ U, R,

a stfida v rezimu pily:

DTELU_@AB 25)
U. \U; R,
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2.2.2 Modulator s CCII+ a OZ

Autor Montree Siripruchyanun se zabyva komplexnim jednoduchym modulatorem se
souctovou funkci vzorkovaciho a modulacniho signalu. Nésledujici podkapitola je vytah
ze studie vySe jmenovaného autora [13].

R:
Ve R
L +
Vi_ ) )
CCIl +
Voz 7 Y
AD844 (x
| -
L )]
\/O -1 -1

Obrazek 2.9 Schéma zapojeni PWM Siripruchyanunova modulatoru
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Obrazek 2.10 Casovy pribéh napéti u Siripruchyanunova modulatoru

Operacni zesilovac ¢. 2 funguje jako Schmittiv klopny obvod [3] a ve spolupraci s
konvejorem CCII+ tvofi nejen funkéni generator vzorkovaciho trojuhelnikového
signalu, ale taktéz scitaci signalovy clen pro vzorkovaci a vstupni signal. Konvejor
pracuje jako zdroj proudu pro nabijeni a vybijeni kondenzatoru, na kterém poté objevuje
rostouci napéti. Vstupni signal je privadén na vyvod U;, vystup celého systému je Up.
Ridici rek&ni konstanta je piivadéna na Up;. Signal Up; je trojuhelnikovy pribéh, o
némz je zminka v nasledujicim textu.

Vstupnim signalem je na obrazku 2.8 zeleny sinusovy prabéh. Napéti kondenzatoru je
seCteno se vstupnim modulacnim signalem a takto pseudo-amplitudové modulovany
signal prostfedni priibéh, oranzové zobrazen je zpracovavan v opera¢nim zesilovaci €. 1
pracujicim jako komparator secteného signalového produktu vyse popsanych blokl a
referencnim napétim, které je vykresleno v prostifednim prabéhu modie. Vystupni PWM
signal je spodni Cerveny prubéh. Vyhoda tohoto modulatoru je moZznost ofsetu
vystupniho signalu pomoci referen¢niho signalu (v nasem piipadé OV = 0% ofset).
Takto nastavitelny ofset mize byt vhodny pii pozadavku zmény ofsetu vystupniho
signalu oproti signalu vstupnimu. Casovy okamzik HIGH v &erveném prabéhu figuruje
v nasledujicich rovnicich jak 7;, okamzik LOW jako konstanta 7>.

Casové useky 1, a 1 jsou matematicky uréeny jako:

I =2k-R, 1+(1—/<>[ui<T1>—u,-a;)]J 2.5)
2k(]SAT+
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I=2.k. R{ngl—k)[u,-(Tz)—uf(Tl)]} (2.6)
) 2kUSAT—

Kde je konstanta k vyjadiena jako:

Rl

k = 2.7)
R +R, (
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3 IMPLEMENTACE PWM MODULATORU

Tato kapitola se zabyva implementaci tfech raznych PWM modulatort, které se lisi
zejména zpusobem fizeni frekvence pracovni frekvence generatoru. Schémata i Casové
prubéhy jsou ziskany ze simulac¢niho programu PSPICE 16.6.

3.1 PWM s analogovou nasobi¢kou a napétim Fizenym
zesilovatem

Konkrétni implementace se sklada z komplexné fizeného aktivniho prvku-analogové
nasobicky (které je vénovana podkapitola v pfedchozim textu 2.1.4) v zpétnovazebnim
systému s napétim fizenym opera¢nim zesilovatem (taktéz zminén v 2.1.5). PWM
modulator je navrhnut vedoucim této prace a je pii ném Cerpano z poznatka v [16].
V této praci je modulator ovétfen v realném prostiedi a odladén.

VCA810

UTRESHOLD UCONTROL /f

EL2082
e lout /i\ e —

— ] v‘( UGAIN UFREQUENCY
UE UIN UDUTY

UPWM

R,

Obrazek 3.1 Schéma zapojeni modulatoru s nasobi¢kou a napétim fizenym
zesilovacem
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Obrazek 3.2 Prubéh jedné periody modulatoru s nasobickou a napétim fizenym
zesilovacem

Aktivni blok EL2082 pracuje jako v schématu 3.1 jako zdroj konstantniho proudu pro
kondenzator C;, ktery je fizen invertujicim Schmittovym komparatorem [3], jenz je
sestaven napétove fizenym zesilovacem VCAS810.

Vystupnimi signaly je trojuhelnikovy (Cerveny vobr. 3.2) a zelen¢ zobrazeny
obdélnikovy signal. Amplituda obdélnikového prubéhu je uréena maximalnim
saturacnim vystupnim napéti VCAS810 a trojuhelnikovy signal dosahuje maximalnich
hodnot v komparaénich urovnich Schmittova generatoru.

Pro vysvétleni principu celého modulatoru pifedpokladejme, ze se VCA810 nachazi ve
stavu, kdy je jeho vystup v zaporném saturacnim maximu (¢as 0,3 us na obrazku 3.2).
Toto napéti je pifeneseno na vstup EL2082 pres rezistor R;. Na zakladné napéti na
vstupech Uy a Ugav je mozné vstupni proud do terminalu Iy uréeny rezistorem R,
velikostné a Casov€ pozménit (princip EL2082, podkapitola 2.1.4). Proud je poté
nasledné prekopirovan na vystup lopur.

Za predpokladu ze je vstupni proud zaporného smyslu (VCA810 ma vystup v zaporném
maximu), bude vystupni proud zaporny a zafne nabijet kondenzator C;
(resp. vybijet) zapornym proudem. Po dosazeni komparacni trovné (Cas cca 0,8 ps)
dojde k preklopeni vystupu VCAS810, coz ma za nasledek 1 naslednou zménou sméru
proudu /¢, ktery za¢ne nasledné kondenzator nabijet proudem kladnym az do druhé
komparacni trovné (1,32 ps).

Popsany dé&j tohoto odstavce se cyklicky opakuje, pficemz jak jiz bylo feeno, lze ménit
velikost nabijeciho proudu /¢ napétim pfivedenym na Ugasy, coz ma za nasledek zménu
frekvence celého generatoru a predpétim na vstup U lze regulovat stiida
diskutovanych signalti. Odvozeni vztahti pro vypocet frekvence a regulace stiidy jsou
v dalSim textu.
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Plna kladna zpétna vazba z vystupu vstupu zesilovaCe zpusobi, Ze preklapécimi
urovnémi komparatoru budou hodnotou blizkou k saturacnim napéfovym udrovnim
vystupu, pfiCemz lze vystupni napéti Uy, vea a tedy 1 prahy diskutovaného klopného
obvodu nastavit fidicim napétim piivedenym na Uconrror, celkové oznaceno jako
Urresnorp (anglicky prahové napéti generdtoru). V nasledujicim vztahu je ridici napéti
oznaceno jako Ug.

A . 1 O—Z(UCONTROL+1)

Usiat.VCA =U;, (3.0)

IN A 1 IN IO—Z(UCONTR0L+1) 1

Kirhoffovymi zakony I1ze popsat napétovou smycku popisovaného schématu:

R, Ic +Uy = Usat.VCA (3.1)

a z ni vyjadfit vztah pro proud Ic.

+ _
tl.= £_ Umt'V;A YUn jUGAIN (3.2)
1

kondenzator C; je nabijen konstantnim proudem urCenym elementarnim vztahem:
U=[Ci(dt (3.3)

vztah 3.2 lze rozepsat pro rozebirany generator:

A-1) 1 (Uyen +UW)
2. Umt, [ j — . sat.VCA INJ . U .T (34)
VCA A Cl Rl GAIN 1
A-1_ 1 (Ures —Un) )
2. Umt, [ j sat.VCA IN .T (35)
VCA A Cl Rl GAIN 2

Kde casovy interval T, nalezi na obrazku 3.2 do (0,28 us az 0,8 us) a T» (0,8 us az 1,34
us). Pokud dokéazeme Casové popsat celou periodu signélu, lze z ni odvodit vztah pro
frekvenci a stfidu:

f= (Umt vea ~ U )(Umt VCA —;UIN)'UGAIN (3.6)
4R -CU,ver)
( sat. VCA) [A 1j
b :l[HLJ 37
2 Usat.VCA

Zbylé pasivni prvky (Rz, R3 C» Cj3), jsou ve schématu zakresleny prerusované a jsou
urCeny pro upevnéni stability, jejich hodnoty byly stanoveny empiricky a bude jim
vénovan text v kapitole ovéfeni vysledku.

20



3.2 PWM rizené konvejorem

Tento modulator je slozen ze samostatné pracujiciho generatoru vzorkovaciho signalu
trojuhelnikového charakteru. Teoretickou vyhodou nulova vzajemna zavislost mezi
stfidou a frekvenci.

R,
R,
L — ™N0Z2
»UY
| CCIl +
— 7 Y
AD844 |x L—D O1H-I-IF-I A quRﬂENCY
T C] 02 'f‘%%z K

OZ 1
\ U PWM
Uosry /

Obrazek 3.3 Schéma zapojeni modulatoru fizené¢ho konvejerem
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Obrazek 3.4 Obdelnikovy a trojuhelnikovy prubéh modulatoru fizeného konvejorem

Jadrem celého obvodu je generator. Pro vysvétleni principu generatoru vynechame
v bloku zesilova¢ ¢. 1 (pracujici jako vystupni PWM komparator) a zavedeme
predpoklad, Ze je vystup zesilovaCe 2 pracujiciho jako Schmittiv klopny obvod [3] je
v zaporné saturacni urovni (na obrazku 3.4 Cas > 25 us). Napéti je pfimo privedeno na
vstup Y konvejoru CCII, napéti na vstupu Y je prezentovano jako Uy. Konvejor
prekopiruje napéti na vstup X, zde je hodnotou odporu pfipojené mezi X a zem obvodu
urcen ohmovym zakonem proud a tento proud Ix je pfenesen na vystup Z jako proud 1.
V nasem ptipad¢ je k vstupu X pfipojen optoClen, jenz méni svou hodnotu odporu Ropr
v zavislosti buzeni vstupni LED. Zvystupu vtomto pifipadé nabiji konstantnim
zapornym proudem [z kondenzator C; az do prahové zminéného komparatoru
(Cas < 35 ps). Tento Casovy usek je oznaCen v nasledujicich vzorcich jako 7;. Po
dosazeni prahové urovné dojde k preklopeni vystupu do kladné saturacni urovné, coz
ma za nasledek 1 nasledné nabijeni kondenzatoru kladnym proudem. Kondenzator po
dosazeni druhé prahové urovné preklopi vystup zpét do zaporu (45 ps, Casovy usek 7»).
Tento déj se opakuje cyklicky a je jednou periodou celé funkce generatoru. Napéti na
kondenzatoru ma trojuhelnikovy charakter a podle popisu k obrazku 1.5 je tedy
preklapéci referenci pro PWM modulator, jenz je vlastné vytvoten ze zesilovace €. 1.

Komparaéni trovné Schmittova klopného obvodu U7, pfi R;=R; jsou:

+ + R |-
U =Ugur RITZRZ = 5 SAT (3.8)
jedna pulperioda vySe oznacena jako T, (T,=T>) a R;je vstupni odpor portu X
21U (R + R,
T = ‘ TH OPT c, (3.9)
l]SAT
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frekvenci poté mizeme vyjadfit jako:
R 1 (3.10)
2-T, (2-\Ury D(R; + Ropr) C

2.
USAT

Kde Ropr je odpor optoclenu H11F1. Firma Fairchild nenabizi v katalogovém listu [10]
zadny matematické vyjadieni zavislosti odporu na vstupni veliiné-proudu, ani
neposkytuje zadny model pro simulovani softwarem, v realné implementaci je optoclen
empiricky zméten. Frekvencni vztah odvozen z méfeni se nachazi v kapitole ovétfovani.

Stifida PWM modulatoru je urcena vyhradn€ napétovou urovni vySe popsaného
trojuhelnikového signalu a privedeného modulacniho napéti na vstup Upyry schématu
prislusného PWM moduldtoru. Maximalni a minimalni hodnoty stfidy jsou dany
hodnotou modula¢niho napéti, které kdyz se blizi k zdporné hodnoté je stfida
minimalni, kladna hodnota napajeni znaci stfidu maximalni. Nutno dbat ohled na
rychlost OZ, které muze zkreslit hrani¢ni pfipady stfid pfi modula¢nim napéti velmi
blizkému napajeni a vyhodnotit vystupni Upwy signal jako konstantu o hodnoté kladné
€1 zaporné saturacni urovne.

3.3 Modulator s diamantovym tranzistorem

V poslednim experimentalnim modulatoru této prace je vyuzit klasicky operacni
zesilovaC pracujici jako Schmittiv i klasicky komparator [3]. VCA810 je zde vyuzit
jako napétim fizeny zdroj napéti. Taktéz je zde vyuzit diamantovy tranzistor OPA660
pracujici jako proudovy zesilovac.

U N OZ1
R i U
0Z2 >
Rs +
—LC

- |c_|>

VCA810 OPA660 |c
B R,
UFREQUENCY UcontroL % ; —_

lquiescent E

g oJr

Obrazek 3.5 Schéma modulétoru s diamantovym tranzistorem

(] 8]

- Ucc
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Pro vysvétleni principu celého zapojeni obrazku 3.5 pfedpokladejme, ze je vystup 2,
operacniho zesilovace 2 (OZ 2) je v kladné saturacni urovni. Napéti privedené pres
déli¢ napéti Rs a Rs na neinvertujici vstup fizeného zesilovace VCA810 je poté zesileno
¢i zeslabeno pomoci vstupu Uconrror.Po této operaci je pfivedeno na vystup VCA810 a
na bazi ,,B“ diamantového tranzistoru OPA660. Napéti Ug zptisobi vybuzeni tranzistoru
pracujiciho jako zdroj proudu pro kondenzator C;. Proud je konstantni a méa v tomto
piipadé kladnou hodnotu. Konstantni prutok proudu kondenzatorem zapficini linearni
rast napé€ti na kondenzatoru az do prahové urovné Schmittova komparatoru tvofeného
zesilovacem €. 2 (v nasledujicich vztazich figurujici jako 7 a taktéz Casovy usek od 2,2
az 3,9 us na obrazku 3.6).

Po dosazeni této urovné je vystup OZ 2 preklopen do zaporné saturacni tiroven a napéti

je znova vyhodnoceno smyckou pres deli€ a fizeny zesilovac az do baze. V tomto bodé
el. napéti zapficini vybuzeni tranzistoru tak, ze za¢ne protékat kondenzatorem proud
zaporny a za¢ne kondenzator C; nabijet v opacném smyslu polarity az po druhou
komparacni aroven (7> ekvivalentni 4 us az 5,4 pus na dolnim obrazku). Tento d¢j se
déje periodicky a vytvari trojuhelnikovy signal na kondenzatoru Cj, jenz slouzi i jako
referen¢ni bod pro vystupni PWM komparator- zesilovac ¢. 1 (OZ 1). K popisu principu
je nutno dodat, ze ladéni zisku VCAS810 napétim Uconrror méni frekvenci celého vyse
popsaného systému. Zeleny prabéh na obrazku nize je prub€h napéti na zmifiovaném
kondenzatoru, Cervenou ¢arou je vykreslen prubéh na vystupu OZ 2.

-ay

____________

___________________

____________________

2.2us

Obrazek 3.6  Obdélnikovy a trojuhelnikovy pribéh generatoru

2.5us
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Napéti je na bazi OPA660 pii délici slozeném z Rs=10 kQ a R=1kQ lze vyjadrit jako:

UB — Ul&iT X 10_2(UC()NTR0L+1) (3 1 1)

Proudovy zisk OPA660 pracujiciho jako zesilova¢ proudu je:

G, ==L (3.12)

V nasem piipadé€ pii rovnosti Rg=Rg (R>=R;) je tedy G/=1. Proud I kolektoru bloku
OPAG660 pii delici slozeném z Rs=10 kQ a R=1kQ je:

U SAT

I.-1,.G,=Ys__11 (3.13)
RB RB

1 O_Z(UC()A'TR()L+1)

Prahova uroven Schmittova komparatoru je kvuli rovnosti rezistorti (Rs + Rs) a R7 dle
vztahu 3.8 rovna:

Uy, =Zor (3.14)

Pro ptlperiodu 7, (na obrazku 3.6 piiblizn€ 2,2 us az 3,9 ps) existuje tedy vztah:

T1 — USAT 'Cl (315)

.1 02WconrrortD
Uy -10

11-R,

Protoze se doby 7;a T>se rovnaji frekvence systému je:

. “2(Uconrror+D
_ Uy -10 1

! 4.C-R,-11

(3.16)

De¢li¢ zrezistori Rs a R¢ zeslabuje signal pro zvysSeni dynamického rozsahu ladéni
frekvence. Napfi¢ tomuto déli¢i se z divodu saturace nebude pii vysokych zesileni a
tedy napétich blizkych -2 V chovat generator jak je popsano v predchozich vztazich.
V prebuzeném rezimu, nebude frekvencni zavislost nepfimo imérného charakteru, ale
se bude pfi ohledu na dynamicky rozsah ladéni blizit konstanté. Odvozeni sttidy PWM
modulatoru je taktéz jako u predchoziho typu zavisla zejména na napéti budiciho
trojuhelniku (z&visly na napéjeni) a poté nasledné na vstupnim modulovaném napéti
(vstup na obrazku 3.5 Upyry) coz odporuje praktiCnosti pfipadnému odvozeni sttidy
vystupniho PWM signalu.
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Pro urceni stfidy je nutné znat rozsah napajeni, zn€hoz Ilze wurcit rozkmit
trojuhelnikového referen¢niho signalu (Schmittovym komparatorem - Y2 napgject
hodnoty). Maximalni stfidu poté dostavame pokud se vstupni modulacni signal blizi ke
hodnoté kladné napéjeci urovné, k nulové stiidé se blizime pfi napéti ekvivalentnimu
zapornému napajeni. Nutno taky dbat ohled na rychlost operacniho zesilovace
komparatort, ktery pifi nizkych Casové rozliSovacich schopnostech nemusi spravné
vyhodnotit maximalni a minimalni hodnoty stfid (pfi napéti velmi blizkych napajecim)
a obdélnikovy signal maze uplné€ zaniknut do nékteré saturacni urovné OZ.
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4 OVERENI FUNKCNOSTI NAVRHU

Tato kapitola slouzi jako ovéfeni teoretické Casti predchozich kapitol a spravnosti
matematickych vztahi. Vyuzit je software OrCad 16.6 a osciloskop KEYSIGHT MSO-
X 3052T s mezni frekvenci 500 MHz.

4.1 Ovéreni modulatoru s nasobickou a Fizenym
zesilovatem

Ovéfovan byl modulator ze strany 17. Pasivni soucastky R; = 390 Q, C; = 100 pF,
napajeni +5 V jsou zvoleny jiz autorem navrhu. Podle vztahu 3.6 mél modulator
dosahovat nastavitelnou pracovni frekvenci v rozsahu 0,6 MHz az 10 MHz.

4.1.1 Oziveni modulatoru

Prahové napéti fidici zisk zesilovace Uconrror = Urresaorp VCAS810 bylo zvoleno jako
-1,35 V, pfi niz dosahuje zesilovac zisk 5 (14 dB). Napéti fidici frekvenci jako Ugamv je
1,2 V. Pii oziveni bylo nutno pouzit kompenzacni RC ¢leny, které jsou ve schématu
(Obrazek 3.1) carkované z diivodu nestability a silného zaruseni obou priabéht.

o T NG o A N T

__________________________________________________________________________________________________________

____________

2.8V

Sons 186ns 158ns 286ns 258ns 3eens 356ns 486ns 458ns 586ns S4Bns

Obrazek 4.1 Obdélnikovy a trojuhelnikovy prub€h vystupti modulatoru simulovany
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Obrazek 4.2 Obdélnikovy a trojuhelnikovy prubéh vystupti modulatoru zméreny

4.1.2 Méieni opakovaciho kmitoCtu

Druhym ovéfovacim krokem bylo zméteni opakovaci frekvence systému zavislosti na
Pfi  meéfeni frekvence byla udrZzovana napéti

fidicim napéti Ugain.

Ucontror = Urresuorp -1,35 V a rozmitano napéti Ugay 0od 0,1 V. do 1,5 V.

fIMHz]

10 |
9 = === Vypocet —
'f
-
-
8 — - Simulace Pt
7 —
- —
6 Zméfeno _- S
"" " — -
5 = Simulace s korekci ".' = -
4 ”' L o —
- : /
3 » .~ ]
P [
":’, /
2 S -
1 | ‘»’ /
0
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
UGAM[V]

Obrazek 4.3  Graf zavislosti frekvence na fidicim napéti

28



Zavislost ovéfeni frekvence na napéti obsahuje Ctyfi prubéhy. Prvnim pribéhem je
vypocet. Vypocet dosahuje linearni zavislosti (modra barva). Simulace v OrCad 16.6
(Cervena) vyuziva pouze pasivnich prvka R; a C; bez zadnych ptidavnych filtraénich
Clend. Pri vysSich kmitoCtech, vSak software spravné simuluje utlum kmitoc¢ta vlivem
parazit soucastek a tedy se pii nejvyS$Sim Ugamy 1ze naladit maximaln€ 7 MHz, namisto
vypoctenych 10 MHz.

Zeleny preruSovany prubéh zobrazuje zméfeny modulator na desce plosného spoje,
osazeni desky a jeji motiv je v kapitole priloh. Zapojeni modulatoru je ekvivalentni
schématu na obrazku 3.1 (v€etné pteruSovanych clent). Jak jiz bylo fe¢eno, hodnoty
soucastek byly stanoveny empiricky a jejich zapojeni vici zemi obvodu ma za nasledek
utlum vysokych rusivych kmitoctt. Pii méfeni bylo dosazeno maximalni frekvence pfi
maximalnim napéti Ugav 1,5 V pfibliznych 5,5 MHz. Poslednim pribéhem (fialovym)
je simulace s utlumovymi pasivnimi cleny a navic je zde pridan kondenzator
predstavujici parazitni kapacitu mezi vyvody 5 a 6 EL2082 a moznou toleranci
soucastky C; v realu.

Simulac¢ni schéma je na obrazku 4.4, kondenzator Cy je vySe zmin€nd simulace parazit
s hodnotou 25 pF. Empiricky pfi realném meéfeni byly hodnoty pro RC ¢leny tvorené
rezistory R + C2 a R3 +C3 jako 390 Q + 22 pF a1l Q + 150 pF. Po pfidani zminénych
pasivnich soucastek do zapojeni se simulacni model chova podobné jako model
zmeéfeny a sestaveny v realnych podminkach. Nutné je vSak dodat, ze po této upravé
jsou vypocty pomoci vztaht 3.0 az 3.7 zatizeny chybou.
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s 10
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§ o2
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. u36 3
\ vee
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8
-1.35Vdc , / 2 VCA810M/BB
= GND R1 R2
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; L.
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I\I i u2 :0
‘ 1
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2
c3 | vs
150pF {VFA} —

l l 3 %
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1 100p 25p m
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Obrazek 4.4 Schéma zapojeni v programu OrCAD 16.6
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Obrazek 4.5 Modulace sinusového signalu simulovana

ﬁggﬁgﬁﬁggg M30-¥ 30527, MrE5440126, 04

052015051201 : wad Apr 13 00:57:36 2016
4.860us Stap £ 1 74 L

Obrazek 4.6 Modulace sinusového signalu zmeétena

Obrazek 4.6 zachycuje modulaci pii nastavené frekvenci 1,053 MHz. Modulacni signal
je sinusovy prubéh o rozkmitu 2,01 Vg a frekvenci 100 kHz. Z obrazku je patrné, zZe
pfi nizsich frekvencich je pribéh méné zarusen v logickych HIGH a LOW trovnich (v
porovnani s obrazkem 4.1 spodni prubéh, ctyfnasobny kmitocet). Obrazek 4.5 zobrazuje
simulaci pro porovnani, napétova troven obdélniku pfi simulaci ale dosahuje hodnotu
priblizn€ 2 Vg a tedy musel byt zmensena hodnota vstupniho modulacniho signalu pri
simulaci s ohledem na napétovy pomér mezi signaly na obrazku 4.6. Priblizny
vypoctem byla ziskana hodnota 1,14 V.
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4.2 Ovéreni modulatoru rizeného konvejorem

Pfi ovéteni funkCnosti modulatoru byl zvolen kondenzator C; jako 330 pF pfii napajeni
+5 V. Na muj dotaz k vyrobci (firma Fairchild), mné nebyl dodan SPICE model
optoclenu H11F1 a tudiz byla jeho zavislost vystupniho odporu na vstupnim proudu
zméfena empiricky. Po zméfeni a vyneseni do grafu v EXCELu byla ur€ena rovnice,
ktera je zminéna v nasledujicim textu. V simulacich je tedy z praktického hlediska
rozmitan piimo odpor, ackoliv je pracovni frekvence modulatoru realné fizena vstupnim
proudem. Realné chovani modulatoru bylo zkoumano stejnym typem osciloskopu
KEYSIGHT, jako v kapitole 4.1.

4.2.1 Oziveni modulatoru

Napajeni 1 hodnota pasivnich soucastek je zminéna v pfedchozim uvodnim textu. Na
obrazku 4.7 je vstupnim proud fidici frekvenci 2 mA, coz koresponduje s 49,2 kHz. Pri
proudu 2 mA do optoclenu ma jeho vystupni brana odpor piiblizné 2,2 kQ (podle
vztahu 3.10), tento odpor byl tedy pouzit jako vstupni veli¢ina pro simulovany prubéh
na obrazku 4.6. Nutnym dodatkem je fakt, ze pfi simulaci bylo nutno zvysit napajeci
napéti celého obvodu na +7 V. Pfi napajeni niz§im nez +7 V se obvod nevybudil
v generator. Zména napajeciho napéti znacny vliv na frekvenci systému. Je tedy nutné
pfi porovnavani napétovych trovni obrazki 4.6 a 4.7 pocitat s napétovym poméerem
7:5.
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Obrazek 4.7 Obdélnikovy a trojuhelnikovy prabéh vystupti modulatoru (simulovany)
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Obrazek 4.8 Obdélnikovy a trojuhelnikovy prubéh vystupti modulatoru (zméfeny)

4.2.2 Vyhodnoceni frekvencni zavislosti

Pfi ovéfovani modulator, byl simulovan modulator bez pouziti optoclenu H11F1.
Namisto optosoucastky byl vyuzit klasicky rezistor pfipojeny k portu X. Zméfena
frekvencni zavislost frekvence na vstupnim proudu Ippr byla vyhodnocena rovnicemi
pro urceni empirického vztahu na vypocet frekvence. Pomoci vztahu 3.8 az 3.10 byl
poté zpétné dopocitan odpor R4 optoclenu.

Zavislost frekvence na vstupnim proudu lgpr

180,00 1{ )
160,00 .
PJ
P
140,00 e
- ad ’
120,00 ey
#
#
— 100,00 Pl
™ -
- 80,00 Pl
7 -
rd " - I
60,00 et ¥— Zméfeno —
P
40,00 e R e e Y Linearni (Zmé&feno) —|
" _F"’I--
il
20,00 i - - - -Polyg. {Zméfeno) —
¢ | | |
D,OD '.iﬁ‘\' T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
lopr [MA]

Obrazek 4.9 Frekvencni zavislost modulatoru fizeného konvejorem
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Programem EXCEL byly z pfedchoziho grafu uréeny empirické vztahy pro vypocet
frekvence z proudu ppr, pii linearni prolozenim je frekvence:

£=10"-(1808-10° - 1,,, +8,1) (4.1)
a pfi pouziti polynomického prolozeni:
f=10° ( 0,921-10°-1,,," +26,53-10° - I, - 0,278 ) (4.2)
Zavislost frekvence na odporu pripojenému portu X
1,00E+06
E 1,00E+05 \

——Simulovéno %

Spocteno Q““\_
1,00E+04 ! ——
0,0E+00 2,0E+04 4,0E+04 RIQ] 6,0E+04 8,0E+04 1,0E+05

Obrazek 4.10 Frekvencni zavislost modulatoru fizeného konvejerem
(simulovano/spocteno)

V grafu 4.10 je k porovnani prubéh zavislosti frekvence na odporu pfi pouziti vztahu
3.10 a simulace softwarem. Prubéhy jsou od sebe mirné vychyleny z davodu
jednoduchosti vztahu (vztah nepoc€itd s ménici se saturani urovni vystupniho napéti
CClII, frekvencni zavislost CCII apod.). Za pouziti vztahu 3.10 je v nasledujicim grafu
nanesena vypoctend hodnota odporu Ropr=Rg optoClenu z naméfenych hodnot
zavislosti frekvence na proudu /oppr.

¢ 0oEs0n Zavislost Rgpr Na zméreném lpr pomoci frekvence
’ -+

4
5,00E+04 \\
4,00E+04

3,00E+04

Ropr[€]

2,00E+04

\"\0-—.___ .

1,00E+04 ————a

0,00E+00

100 200 300 400 500 600 700 800 900 10,00
lopr [MA]

Obrazek 4.11 Vypoctena zavislost odporu H11F1 na vstupnim proudu
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4.2.30véreni regulace stridy

Pro ovéteni schopnosti zménit sttidu bylo vyuzito modulatoru s fizeni optoclenu 2 mA a
u simulovaného bylo vyuzito 22 kQ na vstupu X konvejoru.

ﬁggﬁgﬁﬁggg M30-¥ 3052T, My55440125, 04.06.2015051201: Mon May 09 23:36:02 2016

2.00 10.000s: 0.0s Auto £ 1 100

PP T T T T O O O !. I AR ! :
s 18us 28us 38us 4Bus S58us 68us 78us 88us 28us 188us

Obrazek 4.13 Minimalni stfida modulatoru (simulovaného)
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1eratar tvary winy

~6.8U T e I RN 1L : :":"

T T T * T
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U{R5:2)

188us

Obrazek 4.15 Maximalni stfida modulatoru (simulovaného)

Pfi méfeni stfidy bylo pro minimalni stfidu pouzitu vybuzeni Upyry -0,65 V a pro
maximalni stfidu redlného PWM modulatoru 0,8 V. Pro simulaci bylo nutné pouzit

1,5 V na vstupu Upyry v obou pfipadech. Nutno pocitat s napajecim pomerem 7:5 mezi
simulovanymi a méfenymi napétovymi urovnémi.
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4.3 Ovéreni simulatoru s diamantovym tranzistorem

Pti sestaveni modulatoru bylo pouzito soucastek, které jsou kompletné sepsany
v nasledujici kapitole. Dilezité je pouze zminéni pouziti kondenzatoru 100 pF a délice,
ktery je tvofen prvky: Rs =10 k), Rs=1 k() R;=10 k(). Rezistory urcujici zisk OZ
R,=R3=1 kQ. Dodrzeni hodnot je nutné pro aplikaci vztahti 3.11 az 3.16.

4.3.1 Oziveni modulatoru

Pfi oziveni tohoto posledniho modulatoru doslo k problémim, z nichz vzeslo, ze
chovani realné sestaveného modulatoru neodpovidalo navrhovym vztahim a
simulovanym vysledkaim. Pti napéti -1.1V mél generator PWM modulatoru dosahovat
signali jako na nasledujicim simulovaném prubéhu o frekvenci (dle simulace a
vypoctu) 366 kHz. Pti pfivedeni tohoto napéti na vstup ladici frekvenci systému vsak
doslo vybuzeni frekvence 147,5 kHz a dosazeni zna¢ného zkresleni dulezitého
referencniho trojuhelnikového signalu, ktery je na obrazku 4.17 zakreslen zelené.
Modulator nereagoval na ladici napéti a byl Casové nestaly. Métfenim trvajicim déle nez
5 minut (i bez zasahu do obvodu) doslo k uplnému utlumu generovani signalu z davodu
zaniku zpétné vazby kwvili pravdépodobné poskozenym diamantovym tranzistorim
OPA660 (byly vyzkouSeny dva kusy v DILOS se stejnymi vysledky)

L4.8u —

M M I I M
s 2us Jus Gus 8us 18us 12us 14us 16us 18us 28us

Obrazek 4.16 Simulované prube&hy generatoru s diamantovym
tranzistorem
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A.000us# 0.0z At

Obrazek 4.17  Méfené prabéhy generatoru s diamantovym tranzistorem

Pfi zméné€ napéti na hodnotu -0,91 V Urreguency za€al generator pracovat ve frekvenci
55,5 kHz namisto o¢ekavanych 155 kHz. Dalsi zména napéti pod -1,1 V ¢i nad -0,91
V znamenala zanik generovanych pulza.
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4.3.2 Rizeni frekvence

U realného modulatoru nebylo mozno zméfit zavislost frekvence na ladicim napéti. Na
obrazku 4.18. je tedy zminén pouze simulovany a vypocitany prabéh. Frekvencni vztah
dle grafu odpovida simulaci pti ladéni Urrgouency 0od -1,2 V do -0,6 V.

kvecni za vypoctetena

10,00

1,00
=o=—\/ypocteno

f[MHz]

== Simulovano

0,10

0,01
20 -1,8 -16 -14 12 -10 -08 06 -04 02 00

Urrequency [MHz]

Obrazek 4.18 Frekvencni pribéh modulatoru s diamantovym tranzistorem
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4.3.3 Ovéreni regulace stridy

Navrzeny modulator dle simulace reguluje stfidu linearn€, coz je zfetelné na
nasledujicim obrazku. Vstupni signalem urcujici zmény stfidy je harmonicky signal o
frekvenci 36,6 kHz a napéti 2 V..

4.6y

2.8V

a4

-2.8U+

-4.8U

28us 32us 3b6us !llllus 4hus 48us 52us S6us
Obrazek 4.19  Simulovana PWM modulace

Rozebirany modulator ale neodpovida spravné na vstupni napéti urcujici stfidu. Zména
stfidy byla zméfena a zjiSténa pouze pii kladném napéti na vstupu Upyry 0 hodnoté -1,7
V. Stfida dosahovala 73,9 % a pro vybuzeni frekvence bylo nutno pfivést napéti
-0,91 V.

KEYSIGHT
TECHMOLOGIES M30-K 30E2T, My55440125, 04.08.2015051201: Tue May 17 01:13:20 2016

Obrazek 4.20 Zméfena PWM modulace
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5 ZAVER

Po softwarovém 1 redlném sestaveni modulatory pracovali, zejména pak modulatory
z kapitoly 3.1 s analogovou nasobickou a 3.2 s konvejorem, nejhiife pracoval modulator
z kapitoly 3.3 s diamantovym tranzistorem. V nasledujicim hodnoceni je vychéazeno

zejména z naméfenych vysledki a chovani vrealném prostiedi. V idealnim
softwarovém prostredi totiz nevykazovaly modulatory zadnou zavodu.

Pfi ovétovani modulatoru z kapitoly 3.1 v porovnani s podobnym konceptem z [16]
dosahuje modulator znacné zjednoduSeni na pocet nutnych aktivnich i pasivnich
soucasti. Generator modulatoru v [16] je slozen ze dvou diamantovych tranzistord a
potfebuje tii rezistory pro externi nastaveni tvorici centralni vice-vstupovy a vice-
vystupovy blok ZC-VG-VDCC. Pro sestaveni moduldtoru je nutné pouzit dva
zminované bloky a dosahoval maximalni frekvence pfiblizn€ 4 MHz. Moznou
nevyhodou mize byt fizeni frekvence proudem (desitky uA). Celkove je celek navrhnut
pro implementaci do chipu. Modulator s analogovou nasobic¢kou realizovany v této
préaci dosahuje v realu nezdeformované frekvence generatoru az 5,5 MHz, je navrzen
pro kompletni napét'ové (vysokoimpedancni) fizeni a staci k jeho sestaveni 2 aktivni a 2
pasivni prvky, nepocCitame-li frekvencni utlumové cCleny (celkem 4 pasivni prvky).
Moznou vyhodou v [16] je preciznéjsi nastaveni poméri v obvodu. Pocet pasivnich
korek¢nich prvkd by vSak mohl byt snizen pii presném naladéni a oSetfeni prahové
urovné UtresHoLD.

Modulator fizeny konvejorem (kapitola 3.2) mize byt porovnan s modulatorem autora
[13] pro svou podobnost. Autor v [13] pouzil pro stavbu modulatoru 3 aktivni soucasti a
4 pasivni. Stejny pocet dosdhl i modulator zkonstruovan v této praci z kapitoly 3.2
vyménime-li jednu pasivni soucastku za optoclen. Hlavni vyhodou a celkovym
pozadavkem bylo elektronické fizeni obvodu, které oproti modulatoru v [13], ktery je
fizen zménou hodnoty rezistoru, je realizovano elektronicky, a sice proudem v rozmezi
jednotek mA (0,05 az 10 mA). PWM modulator v [13] méa ale oproti modulatoru z kap.
3.2 vyhodu v nastavitelném ofsetu modulace, coz mize byt vyuzito pii zvlastnich
pozadavcich na vystupni PWM signal. Frekvenéné dosdhnul moduldtor této prace
pracovni kmitoCet kHz, v [13] pouze 100 kHz. Moznou zjisténou vadou, byla
nesymetrie pfi modulovani, kdy pfi pfivedeni 0 V na vstup Upyry nevykazoval
modulator stiidu 50%. Tato drobna zavada je patrné zpusobena nesymetrickymi
satura¢nimi urovnémi vystupu Schmittova komparatoru

vvvvvv

pracuje diky zapojeni 8 pasivnich soucastek a 4 aktivnich prvka. Modulator vykazoval
spravné chovani a fizeni frekvence dle odvozenych vztaht v softwarovém prostiedi. Pti
realném sestaveni (pasivni komponenty vyuzity pro lepsi frekvencni vlastnosti zasadné
SMD technologii) modulator nepracoval spravné ani jako generator a tedy ani ne jako
modulator. Frekvencni preladéni dle simulace a vztahti od 650 kHz do 40 kHz nebylo
zmeéteno, generator preklapél pouze na kmitocCtech priblizné od 50 kHz 150 kHz pri
napéti, které dle simulace a vypoctu silné nekorespondovali s pozadovanou hodnotou.
Zmeny stfidy a modulovani se podafilo pouze do hodnot vyssich 50%, pro snizZeni
stiidy pod 50% modulator nereagoval. Divodem nefunkCnosti generatoru muaze byt
prili§ jednoduchy matematicky popis v kapitole 3.3, kde patrné nebyl fadn€ oSetiena
saturace fizené¢ho zesilovace VCAS810, nebo poskozeni soucastek (diam. tranzistoru).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PWM  Pulzni Sirkovd modulace

AM Amplitudova modulace

DA Prevod digitdlniho signdlu na analogovy
CCII+  Proudovy konvejor 2. generace (kladny)
DVCC  Rozdilovy napétovy proudovy konvejor
oz Operacni zesilovac

B Baze tranzistoru

C Kolektor tranzistoru

E Emitor tranzistoru

DPS Deska plosného spoje

HIGH

Logickd vysokd uroven, v této prdci jako kladnd saturacni hodnota

LOW  Logicka nizka uroven, v této prdci jako zaporna saturacni hodnota

SMD Surface mount device, elektronickd soucdstka pro povrchovou aplikaci
f frekvence signdlu

) uthlovd rychlost signalu (27f)

D strida signalu

s(t), 8(1), n(1)

+U, cc
-Ucc
louiescent
UcontroL
Ucaiv
Upury
IrrEQUENCY
Urreouency
Upury
Upwm
Urrestaorp

Ris=Ropr

signdl v casové oblasti

Kladné symetrické napdjeni

Zaporné symetrické napdjeni

Vstupni proud ridici g,, OPA660

Ridici napéti urcujici zisk VCA610 (VCA810)
Ridici napéti urcujici zisk EL2082

Vstupni rozdilové napéti EL2082

Vstupni proud ridici frekvenci

Vstupni napéti ridici frekvenci

Vstupni napéti ridici stiidu

Vystupni napéti PWM moduldtoru

Prahova uroven modulatoru, totozné s UcontroL

Odpor mezi vystupnimi branami (optoclenu)
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A KONSTRUKCE ZARIZENI

A.1 Modulator s analogovou niasobickou a napétim Fizenym
zesilovatem

Schéma modulatoru

[

i

Obrazec ploSného spoje ze strany médi 1:1
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Obrazec plosného spoje ze strany soucastek

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100p C1206 Keramicky kondenzator SMD
C2 22p C5.B2.5 Keramicky kondenzator THT
C3 150p C5.B2.5 Keramicky kondenzator THT
R1,R3 390R 0207 Uhlikovy rezistor THT
R2 150R 0207 Uhlikovy rezistor THT
EL2082 EL2082 DIL18 Analogova nasobicka
VCA610 VCA610 DIL18 Napctove fizeny zesilovac
SUPPLY SUPPLY P2 Propojka (konektor)
CONTROL| CONTROL P2 Propojka (konektor)
JP1 VYSTUP JP1 Propojka (konektor)
C1-C4 100n C1206 Keramicky kondenzator SMD
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A.2 Modulator Fizeny konvojerem

Schéma modulatoru
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Obrazec ploSného spoje ze strany médi 1:1

IR}
950¢ U8
d0592vd0

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Cl1 330p C1206 Keramicky kondenzator SMD
C2-C4 100n C1206 Keramicky kondenzator SMD

R1 1k 0207 Uhlikovy rezistor THT
R2-R3 10k R1206 Rezistor SMD
TLO072 TLO072 DIL08 Operacni zesilovac
AD844 AD844 DIL08 Operacni zesilovac
HI11F1 H11F1 DIL06 Optoclen

JP1 SUPPLY JpP2 Propojka (konektor)

JpP2 OUTPUT JpP2 Propojka (konektor)

JP3 INPUT JpP2 Propojka (konektor)
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A.3 Modulator s diamantovym tranzistorem

Schéma modulatoru
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Obrazec plosného spoje ze strany médic 1:1

Obrazec plosného spoje ze strany soucastek 1:1

Fotografie ploSného spoje (zespod/shora)

A
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Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl 100p C1206 KeramickS}’fl\l/ioDndenZétor
C2-C7 100n C1206 KeramickS}’fl\l/ioDndenZétor
R2.R3.R4.R8.R6 Ik R1206 Keramlck%l;%ndenzator
R1 100R R1206 Rezistor SMD
R7 10k R1206 Rezistor SMD
R9 9k2 R1206 Rezistor SMD
TLO72 TLO72 DIL08 Operacni zesilovaé
OPA660 OPA660 DIL08 Diamantovy tranzistor
VCAS810 VCAS810 DIL08 Napétove fizeny zesilovaé
JP1 INPUT JP1 Propojka (konektor)
JpP2 SUPPLY JP2 Propojka (konektor)
JP3 OUTPUT JP1 Propojka (konektor)

B.1 CD s elektronickou praci a prilohami
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