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ÚVOD 

Tato práce se zabývá náv rhem př íp ravku pro demonstraci funkce usměrňovačů. Jeho 

parametry by měly být dos ta tečné pro demons t rování rozdílů mezi usměrňovači jak 

po s t ránce ampl i tudové , tak i frekvenční. Př ípravek by měl mí t k o m p a k t n í rozměry 

a možnost budouc ího rozšíření. Komunikace s hostem bude prob íha t přes U S B . Pro 

ovládání a vyhodnocen í dat bude vytvořen ovládací program s grafickým rozhran ím 

p r imárně pro sys tém Windows. 
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1 USMĚRŇOVAČE 

Usměrňovač je zařízení, jehož úkolem je konvertovat s tř ídavé napě t í na stejno

směrné. Vzhledem k zaměření t é t o práce jako labora to rn í př ípravek pro demonstraci 

základních pr incipů běžně používaných usměrňovačů jsou zkoumány pouze polovodi

čové usměrňovače pro m a l á napě t í . Dále jsou diskutované jejich výhody a nevýhody. 

[6] 

1.1 Pasivní jednocestný usměrňovač 
J e d n á se o nej jednodušší usměrňovač, tvořený pouze jednou diodou. Polari ta diody 

určuje kterou půlvlnu usměrňovač propus t í . 

VOFF = 0 
VAMPL = 2 
FREQ = 1k 

AC = 

Vin 

V4 

D2 
Vout 

D1N4148 

R2 
100 

0 0 

Obr. 1.1: Jednoces tný pasivní usměrňovač 

Př i ma lém v s t u p n í m napě t í ( řádově s p r a h o v ý m n a p ě t í m diody) je t ř eba od 

vs tupn ího napě t í V i n odečíst prahové n a p ě t í diody. 

Simulace p roběh la při v s t u p n í m n a p ě t í 2 V a frekvenci 1kHz na zátěži 100 íl. Z 

grafu je p a t r n ý úby tek na diodě. 

Během reálného měření byla kvůli demonstraci v l ivu prahového napě t í provedena 

dva měření . 

1.2 dvojcestný pasivní usměrňovač 
Dvojcestný usměrňovač pracuje při obou polar i tách vs tupn ího signálu, ke své funkci 

ale pot řebuje t r ans fo rmátor s vyvedeným s t ředn ím vinut ím. 

10 
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Obr. 1.2: J ednoces tný pasivní usměrňovač 

1 U r m ä 2 ) = 2 . 1 2 m U :Upp( l ) = SlSrnU :Upp<2)=8.B8mU: | 

BUIffl 200mU C H 2 - 2 0 . 0 m U T ime 5 . 8 0 0 m s O + B . 0 0 0 0 s 

í O B.BBuU 

[ U rm32) = : 6 0 l á l i : Uppt l ) = 4 . 0 6 U MpK2) = 1.59IJ: ]  

CH1- 600mU BKffl 600mU T ime 5 .B00ms O + B . 0 0 0 0 s 

Obr. 1.3: malé vs tupn í napě t í Obr. 1.4: dos ta tečné vs tupn í napě t í 

Jelikož je energie do obvodu dodávaná v obou půlvlnách, s t řední výs tupn í napě t í 

se zdvojnásobí . 

1.3 Gretzův můstek 

Můstkový usměrňovač řeší nevýhody dvoudiodového usměrňovače, k te rý pot řebuje 

t r ans formátor se symet r ickým vinut ím. Díky tomuto může být výsledný produkt 

lehčí i levnější. Díky použi t í dvou sériově zapojených diod je t aké poloviční maxi

máln í závěrné n a p ě t í diod. 

asd asd Během měření nebyl galvanicky oddělen generá tor od osciloskopu, z 

tohoto důvodu je výsledné n a p ě t í na zátěži určeno matematicky 1.10. Pro buzení 

usměrňovače nebyl použi t t ransformátor , fázově opačný signál je zajištěn invertorem. 

11 



VOFF = 0 
VAMPL = 1 
FREQ = 1k 

AC = 

VOFF = 0 
VAMPL = 1 
FREQ = 1k 

AC = 

R1 
100 

Obr. 1.5: Dvouces tný pasivní usměrňovač 

U(U(I,UB) O U(UIN,UB> 

Obr. 1.6: Časový p r ů b ě h - dvoucestný pasivní usměrňovač 

1.4 Aktivní jednocestný usměrňovač 

Př i použi t í operačního zesilovače je zapo t řeb í zohlednit jeho max imáln í rychlost 

p řeběhu a G B P . N a frekvenčních vlastnostech se také negat ivně projevuje kapacita 

diody na výs tupu . V tomto př ípadě je dioda zapojena ve zpě tné vazbě napěťového 

sledovače, k te rý kompenzuje její napěťový úbytek . J e d n á se o nej jednodušší zapojení 

usměrňovače, k te rého největší nevýhodou je závislost výs tupn ího n a p ě t í na zátěži . 

[7] 

Ze simulace je p a t r n é ovlivnění výs tupn ího p r ů b ě h u kapacitou i velkým odporem. 

Během pokusného měření byl použi t řádově menší výs tupn í odpor, k te rý omezil 

p řekmi ty signálu. 

12 



VOFF = 0 
VAMPL = 2 
FREQ = 1k 

AC = 

R1 
100 

Obr. 1.7: můs tkový usměrňovač 

Obr. 1.8: Časový p r ů b ě h - můs tkový usměrňovač 

1.5 Vylepšený jedno cestný usměrňovač 

Vylepšený jednoces tný usměrňovač díky př idané diodě zmenšuje prodlevu v ý s t u p u 

na změnu vstupu, ovšem za cenu zvětšení v s tupn í impedance. 

Usměrňovač je nadále citlivý na změnu zátěže. 

13 



RI SOL STOP 
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/ J \ 

\ 
, , , , 

/ 
L x , , , , 

7 
/ 

•\ C/ N \ 
: 

Urm 5(2) = 1.0Í u O f f ( U = 3 . 2 8 0 ) = 3 . 0 4 0 

H U B ľ 1 .000 C H 2 - 1 .000 T ime 2 . 0 0 0 m s O+200.0US 

— > 

/ j \ 
\ v  / ! \- / 

/ V • 

•j \ 2 , , , , 

/ c • - / < ^ \ 

\^ \ _ / _/ 
I ÍS3B s e a l s ; 
Urmä2) = :538n 

500m 
0 

y " " 
Opp( u = : . 0 0 o o p p í ; ) = 8 50mO 

C H t e F 500mO C H 2 - 500mO T ime 1.000ms O+200.0US 

Obr. 1.9: v s tupn í napě t í Obr. 1.10: výs tupn í napě t í 

Obr. 1.11: Jednoces tný akt ivní usměrňovač 

1.6 Dvoucestný aktivní usměrňovač 
Dvojcestný usměrňovač se skládá ze dvou operačních zesilovačů, kde první (U1A) 

slouží jako jednoces tný usměrňovač pro zápornou půlvlnu. Druhý (U1B) je zapojený 

jako sumátor . Rezistory R4R1 určují zesílení p rvn ího s tupně , R6R5,R4 závislost 

jednot l ivých složek sumy a R7 celkový zisk usměrňovače. 
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Obr. 1.12: Časový p r ů b ě h - RL — lOk 

Obr. 1.14: Vylepšený jednoces tný akt ivní usměrňovač 
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Obr. 1.15: Vylepšený jednoces tný usměrňovač - RL — lOk 

Obr. 1.18: Dvouces tný akt ivní usměrňovač 
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Obr. 1.19: Dvouces tný ak t ivní usměrňovač - RL 

Obr. 1.20: Měřený p r ů b ě h - R^ = lkíl 

17 



2 GENEROVÁNÍ SIGNÁLU 

Pro generování pracovního signálu je použi t interní D A převodník procesoru. J e d n á 

se o dvanác t ib i tový převodník s vn i t řn ím bufferem, k te rý pro zvýšení rychlosti pře

vodu je možné zakáza t a použí t externí [2]. Jelikož D A převod je náročný na správné 

časování, je vhodné využí t D M A s k ruhovým bufferem pro kont inuální převod bez 

nutnosti zásahu procesoru. 

DAC 
DAC Triggers j Channel 1 Channel 2 

Output Output 

\ 
\ / \ . . / ' 

\ 

/ \ / \ 

V V \ 

Obr. 2.1: Využit í D M A b ě h e m D A převodu 

Frekvenci výs tupn ího p r ů b ě h u určuje poče t vzorků a perioda spouš těn í .P ro tento 

účel je možné využí t dedikovaných časovačů. 

N = ^ - (2.1) 

kde N stanoví poče t pulsů po t řebných pro spuš tění D A , fsig je požadovaná vý

s tupn í frekvence a M počet p rvků v tabulce, v tomto př ípadě fixně stanoven na 90. 

Ts závisí na t ak tovac ím signálu, v tomto př ípadě: 

Ts = - * = 20.8ns (2.2) 
48MHz v ; 
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3 SBĚR SIGNÁLU 

Pro převod analogového signálu na číslicový je procesor vybaven t ř emi 12 bit 500 ns 

A D převodníky které jsou schopné pracovat ve více módech , z nichž některé nejsou 

pro tuto aplikací re levantní(mult iplexovaný vstup), tud íž v textu nejsou popsány .Pro 

zachování kons tan tn í vzorkovací frekvence je možné pro spuš tění přenosu použi t 

časovač. Dle zvoleného času převodu, vzorkování a rozlišení se celkový čas p řevodu 

pohybuje v rozmezí 0.3 až 16.4 fis [1] 

3.1 Jednorázový převod 

J e d n á se o nej jednodušší m ó d kdy převodník celou dobu čeká a převod je vyvo

lán softwarově. Mód se hodí pro občasný převod, např ík lad kontrola napájení před 

startem výkonového zařízení. 

3.2 Kontinuální převod 

V tomto m ó d u převodník kont inuálně obnovuje hodnotu v da tovém registru. Data 

z registru lze p řesunout v obsluze přerušení , nebo lze použí t D M A s k ruhovým 

bufferem, k te rý bude data periodicky přepisovat . 

3.3 vícenásobný převod 

J e d n á se o nejrychlejší způsob převodu ,up la tňu je se v n ě m více převodníků paralelně. 

P řevodn íky začnou sekvenčně, s kons t an tn ím časovým posuvem. V tomto m ó d u je 

t ř e b a zajistit exkluzivitu každého převodníku b ě h e m vzorkování, s amo tný převod 

již může p rob íha t paralelně. Dále je p o t ř e b a zajistit p řesun hodnot z registrů do 

pamět i . P ř i použi t í přerušení a velkém vytížení procesoru bo mohlo dojít ke z t r á t ě 

dat, proto je doporučeno použi t í D M A . 

19 



End of conversion on ADC1 

ADC1 

ADC3,'1 

Trigger 

DMA request every 2 conversions 

} t t _ 
I CHO || l/CHO j . . . j j CHO j 

" j CHO I ADC2-*! j j CHJO | [ j CHO || 

I | CHQ II j CHO 

End of conversion on ADC3 

End of conversion on ADC2 

6ADCCLK 
cycles 

| ~ | Sampling 

1 Conversion 

ail 6058 

Obr. 3.1: 3 parale lní A D převodníky 
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4 P O M O C N E OBVODY 

Tato kapitola se věnuje popisu obvodů pro přep ínaní a úp ravu signálu 

4.1 A D C / D A C buffery 

Jako buffer byl v y b r á n obvod firmy Analog Devices A D A 4 8 5 1 , jelikož jako jako levný 

konec p roduk tové ř ady splňuje požadavky na buffer pro A D - D A převodník. [3] 

SR = 2*ir* f *VPP = 2*tt* 2MHz * 10VPP = 130V7/xs (4.1) 

• Slew Rate 375 V/fis 

. 0.1 dB zvlnění do 11 M H z 

• Rai l - to-Rai l výs tup 

• výs tupn í offset 0.6 m V 

výs tupn í část se skládá z napěťového sledovače a s u m á t o r u se zesílením 2 pro 

nas tavení s te jnosměrné složky. N a vstupu A D převodníku je napěťový sledovač. 
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+ 5 V _ A > 

6 

R14 
100k 

offsetl 

R 1 6 1 k 

— . .J_. 
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13p 

U3 

OUT1 
-IN1 
+IN1 
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+IN4 

+VCC -VCC 

+IN2 
-IN2 
OUT2 

+IN3 
-IN3 

OUT3 

ADA4851-4 

(ADC 

R17 
100k 

14 
13 
12 

11 

10 

R20 
200k 

, OUT 

0 - 5 V _ A 

R26 
1k 

(OUT N 

+5V A 

-5V A 

R25 
1k 

C20 C21 C22 
10u 1u 100n 

C26 C27 C28 
-|0u 1 u 100n 

OUT 

Obr. 4.1: Vs tupní a výs tupn í buffer 
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4.2 Přepínatelná zátěž 
Pro demonstraci různých aplikací usměrňovačů je možné volit z 8 kombinací R C 

prvků. Pro tento účel byl zvolen multiplexer Vishay DG9408, kerý je možno napá je t 

symetricky 6 V a zároveň řídi t C M O S úrovněmi napě t í . Tento multiplexer se využívá 

i pro p řep ínan í usměrňovačů. 

• přeslech -85 dB 

. RON 10.5 Q 

5 5 
A . A 

PER = 1m 

Obr. 4.2: v s tupn í a výs tupn í buffer 

4.3 Generátor offsetu 
Princip spočívá ve spínání tranzistoru Q2, k te rý vytvář í obdélníkový p r ů b ě h na re-

zistoru R4. Ten pak přichází na vstup dolní propusti, k t e rá ods t r an í vyšší harmonické 

na námi při jatelné hodnoty(dU < 0.25 mV) . 
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V1 
V2 
TD = 
TR = 100n 
TF = 100n 
PW = {pw} 
PER = 1m 

Obr. 4.3: Gene rá to r s te jnosměrné složky 

Obr. 4.4: Výs tup pro s t ř ídu 0 .8(modrá) ,0.4(červená), 0.01 (zelená) 
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5 K O M U N I K A C E S PC 

5.1 Interface 
Universal seriál bus je sběrnice používána ve většině osobních poč í tačů . Její výhoda 

spočívá v ma lém p o č t u vod ičů ( l diferenciální pá r plus napájení) a re la t ivně velkých 

přenosových rychlostech. Pro komunikaci s mikrokontroléry se nejčastěji používá 

v rychlostech Low Speed(1.5Mbit/s) a Ful l Speed(12Mbit /s) .V př ípadě S T M 3 2 F 2 

pro použi t í standardu High Speed(480Mbit/s) je zapo t řeb í použí t externí fyzickou 

vrstvu. Standard U S B používá topologii hvězdy, kde na každou sběrnici může být 

př ipojeno až 127 zařízení. Pro rozpoznání zařízení a nač ten í korektního ovladače 

slouží dvojice identif ikátorů VID(Vendor ID) a PID(product ID). N a sběrnici se 

rozlišují čtyři druhy přenosů. 

Kontroln í přenos (Control transfer). Vysí la je host, využívají se h lavně b ě h e m enu-

merace pro přenos deskr iptorů. Deskriptory jsou datové struktury popisující vlast

nosti zařízení. Zařízení může mí t pouze jeden Device Descr ip tor(VID,PID, t ř ída , 

počet konfigurací). Konfiguračních deskr ip torů může být více, ale větš ina zařízení 

m á jeden. Popisuje např ík lad max imá ln í proud odeb í raný zař ízením nebo počet roz

hran í (Interface). Interface deskriptor slučuje koncové body(endpointy) do funkčních 

celků.Každý endpoint ma také svůj deskriptor popisující druh přenosu na n ě m pro

bíhající. 

Device Descr iptor 

•n C o rif i g u rati c n Descr iptor One 

Inter face Zero Descr iptor 

E n d p o i n t Descr iptor One 

E n d p c i n t Descr iptor Two 

•j In ter face One Descr iptor | 

E n d p o i n t Descr iptor One 

E n d p o i n t Descr iptor Two 

h C o n f i g u r a t i o n Descr iptor Two 

Inter face Zero Descr iptor 

E n d p o i n t Descr iptor One 

C o nf i g u rati o n D escri pto r 1 
->iAi fota l L e n g t h 

C o nf i g u rati o n D escri pto r2 
->iAiTotal L e n g t h 

Obr. 5.1: U S B deskriptory zdroj:http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/confsize.gif 

P řenos pře rušen í ( in te r rup t transfer) m á garantovanou dobu odezvy, používá jed

nosměrnou pipe. Používá se pro neperiodické děje s m a l ý m obsahem dat, např ík lad 
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stisky klávesnice. Disponuje také detekci chyby a au tomat ické opravné odeslání . 

Isochronní přenos se používá pro kont inuální data, kde není možno si dovolit zpož

dění, např ík lad přenos zvuku.přenos m á garantovanou šířku p á s m a i detekci chyby, 

ovšem bez odesílání znovu z t racených dat - působí více přirozeně. Bu lk přenos se 

používá pro přenos velkých dávek dat, n e m á garantovanou latenci ale disponuje 

automatickou korekci chyby. 

5.2 Protokol 

Zařízení komunikuje rozhran ím U S B v Communication Class Device t ř ídě . Zařízení 

se v sys tému hlásí jako v i r tuá ln í sériový port, z pohledu aplikace tedy lze použi t 

s t a n d a r d n í systémová volání jako writeQ cí readQ. Systémy Linux a Windows 10 

mají na C D C ovladač již zabudovaný, pro s tarš í sys témy je ho t ř e b a doda tečně 

dodat, komunikace Hosta s p ř íp ravkem prob íhá paketově. 

• nastaveni frekvence a amplitudy 

- <.> 
- <s> 

- < frekvence v H z > 

- < > 
- <Vpp v m V > 

- <:> 
• nastaveni mul t ip lexerů 

- <.> 
- <m> 

- <specifikuje I C > ( l :zátěž, 2:usměrňovac, 3:zisk ) 

- < > 
- <pozice> 

- <:> 
• vyžádán í vzorků 

- <.> 
- <g> 
- < p o č e t N > ( maximum 2048 ) 

- <:> 
- odpověď: N vzorků oddělených mezerou ('32') 

V procesoru je implementován stavový automat, což m á ř a d u výhod jako imunitu 

na n á h o d n é znaky typu C R L F na konci zprávy. Kdyko l iv kdy je př i ja ta <.> je 

předchozí zpráva zahozena (pokud nebyla dokončena) . 
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6 SOFTWARE 

6.1 Mikrokontrolér 
Projekt využívá H A L generovaný pomocí S T M C u b e M X . Projekt byl kompilován 

pomocí armcc verze 5.06 update 2. po zapnu t í procesor inicializuje periferie, zapne 

D A C a čeká v řídicí smyčce na vlajku o př i ja té zprávě. Po té vykoná povel , zruší 

vlajku a čeká na další zprávu. 

Nastav Přepni 
výstup mux 

1 
Pošli dab 

Do PC 

Msg = O 

Obr. 6.1: Tok programu 

6.2 Host 
Ovládací program byl vy tvořen v pros t ředí matlab r2016b. J e d n á se o aplikaci s gra

fickým uživate lským rozhran ím navrženým pomoci nás t ro je pro tvorbu G U I G U I D E . 

Komunikace se zař ízením je pomocí s t anda rdn ích 10 funkci fprintfQ a fscanfQ. 

s = s e r i a l ( g e t ( h a n d l e s . e d i t _ c o n n e c t , ' s t r i n g ' ) ) ; 

fopen(s) 

s .Te rmina to r = 32; 

s . I n p u t B u f f e r S i z e = 3000 ; 

s t r = [ 

' . s ' , 

g e t ( h a n d l e s . e d i t _ f r e q u e n c y , ' s t r i n g ' ) , 
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get(handles.edit_amplitude,'string'), 
':'] 

fprintf(s,str) ; 
fclose(s); 
handles = guidata( hObject ); 
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7 VÝSLEDKY 

Deska byla vyrobena v P O O L servisu Gatema, konst rukční t ř í da V I , 4 vrstvy. 

Obr. 7.1: Deska plošného spoje 

Ovládací program v matlabu je schopen řídit všechny funkce př ípravku. Dále 

je možné zaznamenáva t více p r ů b ě h ů do jednoho grafu, ale jelikož není d á n pevný 

trigger jsou mezi p růběhy časově posunuty. Program neprovádí obnovu vzorků po

mocí sine filtru, pouze spojuje body. P ř i dos ta tečné vzorkovací per iodě to nes tanoví 

problém. 
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Obr. 7.2: Akt ivn í a pasivní usměrňovač: 1.5 V 

+ j untitled 

3 I Stale I swtch mux | 
0 TRACE HOLO 

max. samples 

Obr. 7.3: Akt ivn í a pasivní usměrňovač: 0.6 V 
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8 LABORATORNÍ ÚLOHA 

8.1 Ovládání 
Nejdříve je zapo t řeb í zjistit j aký C O M port byl p ř íp ravku přidělen. To lze zjistit 

Device Manageru. Lze se tam proklikat pres R M B -> This P C -> Properties -

Device Manager -> Ports( C O M L P T ) . Port po t é zapsat na mís to C O M x . 

Komunikační port 

* | untitled X 

\ % é H O « 

MULTIPLEXER 

I 1PM I [Hz] I 15M I [mVl 

zmení vystup 

I Ô I State I swtck-K I _ 
| r — 1 7 CHIRAC 

STAV í ř X Přepne mux 

.[TRACE HOLD 

^nemaže graf 

načtených 

Obr. 8.1: okno ovládacího programu 

Nas tavení multiplexeru: 

• IC 1: nas tavení zátěže a vyhlazovací kapacity 

- 0 : odpojeno 

- 1 100R II lOOnF 

- 2 10k (I lOOnF 

- 3 100R H lOuF 

- 4 10k (I lOuF 

- 5 lOuF 

- 6 lOOnF 

- 7 10k 

- 8 100R 
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• IC 2: výběr usměrňovače 

— 0 : odpojeno 

— 1: -

— 2: ext. vstup 

— 3: R l - j ednoces tný pasivní 

— 4: R2 - dvouces tný pasivní 

— 5: R3 - Gretz 

— 6: dioda ve zp. vazbě 

— 7: j ednoces tný ak t ivní 

— 8: dvouces tný akt ivní 

8.2 Zadání 

1. J a k ý je rozdíl mezi ak t ivn ím a pas ivním usměrňovačem? K čemu se hodí? 

2. J a k ý je rozdíl mezi 2 d iodovým dvojces tným usměrňovačem a Gre tzovým 

můs tkem? jaké jsou jeho výhody a nevýhody? 

3. J a k ý vl iv ma na výs tupn í signál kapacita př ipo jena parale lně k zátěži? 

4. J a k ý vl iv ma na výs tupn í signál odpor zátěže? 

5. Jak mezi sebou závisí vyhlazovací kapacita a frekvence? 

6. Co limituje rychlost pas ivního usměrňovače? 

7. Co limituje rychlost ak t ivního usměrňovače? 
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9 ZÁVĚR 

V té to práci byl navržen př ípravek pro demonstraci usměrňovačů jak po s t ránce 

návrhu plošného spoje, firmwaru pro mikroprocesor i řídicí aplikaci v pros t ředí 

M A T L A B . Př ípravek disponuje šesti usměrňovači , s ignálovým v ý s t u p e m i vstupem 

pro připojeni ex tern ího př ípravku. Zařízení je napá jené přes U S B a komunikuje po

moci U S B communications device class. P ř i realizaci se na desce objevilo několik 

chyb ve smyslu chybějících prokovů (nedos ta tečná kontrola layoutu) a chybný ob

vod pro nas tavení offsetu. Chyby jsou opravi te lné pá r zásahy do desky. Mělo-li by 

se někdy pokračovat ve výrobě je p o t ř e b a opravit zdrojová data. Jednotková cena 

př ípravku s D P H činí cca 3 000 kc. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

D M A Direct Memory Access 

A D C Analog-Digi tal Converter 

D A C Digi tal-Analog Converter 
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