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ABSTRAKT

tato prace se zabyva vytvorenim kompaktniho a fiditelného z PC pfipravku na demon-
straci funkce usmérnovaci.
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem pripravku pro demonstraci funkce usmérnovacu. Jeho
parametry by meély byt dostatecné pro demonstrovani rozdili mezi usmérnovaci jak
po strance amplitudové, tak i frekvencéni. Pripravek by mél mit kompaktni rozmeéry
a moznost budouciho rozsiteni. Komunikace s hostem bude probihat pres USB. Pro
ovladani a vyhodnoceni dat bude vytvoren ovladaci program s grafickym rozhranim

priméarné pro systém Windows.



1 USMERNOVACE

Usmérnovac je zafizeni, jehoz tkolem je konvertovat stiidavé napéti na stejno-
smérné.Vzhledem k zaméreni této prace jako laboratorni pripravek pro demonstraci
zakladnich principt bézné pouzivanych usmérnovaci jsou zkoumany pouze polovodi-

¢ové usmérnovace pro mala napéti. Dale jsou diskutované jejich vyhody a nevyhody.

[6]

1.1 Pasivni jednocestny usmeérnovac

Jedna se o nejjednodussi usmérnovac, tvoreny pouze jednou diodou. Polarita diody

urcuje kterou ptlvlnu usmérnovac¢ propusti.

D2
Vin Vout
D1N4148
V4 g R2
VOFF =0 100
VAMPL =2 @
FREQ = 1k
AC =

Obr. 1.1: Jednocestny pasivni usmérnovac

Pfi malém vstupnim napéti ( fddové s prahovym napétim diody) je tfeba od
vstupniho napéti Vin odecist prahové napéti diody.

Simulace probéhla pii vstupnim napéti 2V a frekvenci 1kHz na zatézi 100 €2. Z
grafu je patrny ubytek na diodé.

Béhem realného méreni byla kvili demonstraci vlivu prahového napéti provedena

dva méreni.

1.2 dvojcestny pasivni usmérnovac

Dvojcestny usmérnovac pracuje pri obou polaritach vstupniho signalu, ke své funkci

ale potfebuje transformator s vyvedenym stfednim vinutim.

10



(3 0.1ns 0.2ms 0.3ns 0.4ms 0.5ns 0.6ms 0.7ns 0.8ms 0.9ns 1.5
DI U(UOUT) & U(UIN) ¥ U(Uout)- U(Uin)
Tine

Obr. 1.2: Jednocestny pasivni usmérnovac

RIGOL T'[ (- 5, BBl RIGOL T'[ (ks p

Urp(1l= LIFF

_— ., . _—

Time S. > | Time 5

Obr. 1.3: malé vstupni napéti Obr. 1.4: dostatecné vstupni napéti

Jelikoz je energie do obvodu dodavana v obou pulvlnach, stiedni vystupni napéti
se zdvojnasobi.

1.3 Gretzuv mustek

Mistkovy usmeérnovac resi nevyhody dvoudiodového usmérnovace, ktery potrebuje
transformétor se symetrickym vinutim. Diky tomuto mtze byt vysledny produkt
leh¢i i levnéjsi. Diky pouziti dvou sériové zapojenych diod je také poloviéni maxi-
malni zavérné napéti diod.

asd asd Béhem meéfeni nebyl galvanicky oddélen generator od osciloskopu, z
tohoto diivodu je vysledné napéti na zatézi urceno matematicky 1.10. Pro buzeni

usmérnovace nebyl pouzit transformator, fazové opacny signél je zajistén invertorem.

11



D1

Vin Va
V1 >t
VOFF =0 R1
VAMPL = 1 (O v 100
FREQ = 1k
AC = Vb
V2 \
VOFF =0
VAMPL = 1 @ D2 v
FREQ = 1k ~N
AC = L
=0

/
\

-1.

85 8_1ns
< U(UA,UB) o U(UIN,UB)

Obr. 1.6: Casovy pribéh - dvoucestny pasivni usmérnovac

1.4 Aktivni jednocestny usmeérnovac

Pri pouziti operacniho zesilovace je zapotiebi zohlednit jeho maximalni rychlost
prebéhu a GBP. Na frekvencnich vlastnostech se také negativné projevuje kapacita
diody na vystupu. V tomto pripadé je dioda zapojena ve zpétné vazbé napétového
sledovace, ktery kompenzuje jeji napétovy tbytek. Jedna se o nejjednodussi zapojeni
usmeérnovace, kterého nejvétsi nevyhodou je zavislost vystupniho napéti na zatézi.
7]

Ze simulace je patrné ovlivnéni vystupniho pribéhu kapacitou i velkym odporem.

Béhem pokusného méreni byl pouzit fadové mensi vystupni odpor, ktery omezil

prekmity signalu.

12



D1

1
N
D2
Vin Ny . Va
V1 1
VOFF =0 R1
VAMPL = 2 @ D3 100
FREQ = 1k P )|
AC = N
N
= “
0 D4

Obr. 1.7: mustkovy usmeérnovac

| [t
-2,
0.2ns 0.3ns 0.4ns 0.5ns 9.6ns 0.7ns

05 0.1ms 8.8ns 8.9ns 1.8ms
O V(uiny < U(Va)-U(Ub)

Obr. 1.8: Casovy priibéh - mistkovy usmértiovad

1.5 Vylepseny jednocestny usmeérnovac
Vylepseny jednocestny usmérnova¢ diky pridané diodé zmensuje prodlevu vystupu

na zménu vstupu, ovsem za cenu zvétseni vstupni impedance.

Usmérnovac je nadale citlivy na zménu zatéze.

13



RIGOL STOF (e f

RIGOL T° L ]

Obr. 1.9: vstupni napéti Obr. 1.10: vystupni napéti

Vout

VOFF =0

VAMPL =1 R1

10k

A —

AC =

Obr. 1.11: Jednocestny aktivni usmérnovac

1.6 Dvoucestny aktivni usmérnovac

Dvojcestny usmérnovac se skladd ze dvou operacnich zesilovact, kde prvni (U1A)
slouzi jako jednocestny usmérnova¢ pro zapornou pulvlnu. Druhy (U1B) je zapojeny
jako sumator. Rezistory R4 R1 urcuji zesileni prvniho stupné, R6 R5, R4 zavislost

jednotlivych slozek sumy a R7 celkovy zisk usmérnovace.

14



- B
3 Ugtin o Ugtout)

RIGOL

Obr. 1.13: Méfeny prubeh - Ry = 22012

D2 § R2
D1N4148 1k

\/in
D1
Nl
V1 <
VOFF =0 D1N4148
VAMPL =2 R1
FREQ = 100k 10k
AC =
=0~ =

Obr. 1.14: Vylepseny jednocestny aktivni usmérnovac
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Obr. 1.16: Ry, = 10kS2

B ot - e
N
5 % 5
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; < 7 % 7 X <
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7 ! ¢ \
s kY
/ D
5 7 I
7 5 7
; \
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w S i
o s n “ " 1o 1 tans 0 B -
S uqeizz) o wor
Tine

Obr. 1.15: Vylepseny jednocestny usmérnovac - Ry = 10k

RIGOL T°0D

Obr. 1.17: Ry, = 2200

Obr

¥ D2
D1N4148

. 1.18: Dvoucestny aktivni usmérnovac
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Obr. 1.19: Dvoucestny aktivni usmérnovac - Ry = 10k

RIGOL STOP i -

Eril LIFr(1l LIF

MR S0 Bl ] Time 1.8

Obr. 1.20: Méteny prubéh - Ry, = 1k
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2 GENEROVANI SIGNALU

Pro generovani pracovniho signalu je pouzit interni DA prevodnik procesoru. Jedna
se o dvanactibitovy prevodnik s vnitinim bufferem, ktery pro zvyseni rychlosti pre-
vodu je mozné zakazat a pouzit externi[2]. Jelikoz DA pfevod je ndroény na spravné
¢asovani, je vhodné vyuzit DMA s kruhovym bufferem pro kontinualni prevod bez

nutnosti zasahu procesoru.

RAM
(Pattern Table 1) Lo
(Pattern Table 2)
> DAC
DAC Triggers 1 Channel 1 Channel 2
Qutput Output

A4

v

......

Obr. 2.1: Vyuziti DMA béhem DA prevodu

Frekvenci vystupniho pribéhu urcuje pocet vzorki a perioda spousténi.Pro tento
ucel je mozné vyuzit dedikovanych c¢asovacii.

fsig
M

T

kde N stanovi pocet pulsii potfebnych pro spusténi DA, f;, je pozadovana vy-

N = (2.1)

stupni frekvence a M pocet prvki v tabulce, v tomto pripadé fixné stanoven na 90.

T, zavisi na taktovacim signalu, v tomto pripadé:

1

To=——
* T I8MH=z

= 20.8ns (2.2)

18



3 SBER SIGNALU

Pro prevod analogového signalu na cislicovy je procesor vybaven tiemi 12 bit 500 ns
AD prevodniky které jsou schopné pracovat ve vice médech, z nichz nékteré nejsou
pro tuto aplikaci relevantni(multiplexovany vstup), tudiz v textu nejsou popsany.Pro
zachovani konstantni vzorkovaci frekvence je mozné pro spusténi prenosu pouzit
casovac. Dle zvoleného casu prevodu, vzorkovani a rozliseni se celkovy Cas prevodu

pohybuje v rozmezi 0.3 az 16.4 us [1]

3.1 Jednorazovy prevod

Jedna se o nejjednodussi méd kdy prevodnik celou dobu ceka a prevod je vyvo-
lan softwarové. Mdéd se hodi pro obcasny prevod, napriklad kontrola napajeni pred

startem vykonového zarizeni.

3.2 Kontinualni prevod

V tomto moédu prevodnik kontinualné obnovuje hodnotu v datovém registru. Data
z registru lze presunout v obsluze preruseni, nebo lze pouzit DMA s kruhovym

bufferem, ktery bude data periodicky prepisovat.

3.3 vicenasobny prevod

Jedna se o nejrychlejsi zptusob prevodu,uplatiuje se v ném vice prevodniku paralelné.
Prevodniky zacnou sekvencné, s konstantnim c¢asovym posuvem. V tomto médu je
tfeba zajistit exkluzivitu kazdého prevodniku béhem vzorkovani, samotny prevod
jiz muze probihat paralelné. Déle je potieba zajistit presun hodnot z registrii do
paméti. PTi pouziti preruseni a velkém vytizeni procesoru bo mohlo dojit ke ztraté

dat, proto je doporuceno pouziti DMA.

19



End of conversion on ADC1

DMA request every 2 conversions

ADCA1
ADC24
ADC i : D Sampling
| ! i ! : Conversion
. S End of conversion on ADC3
Trigger + ' 1
! i
! ' : : End of conversion on ADC2
1 2 o \
6 ADCCLK
cycles ai16058

Obr. 3.1: 3 paralelni AD prevodniky
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4 POMOCNE OBVODY

Tato kapitola se vénuje popisu obvodi pro prepinani a tpravu signalu

4.1 ADC/DAC buffery

Jako buffer byl vybran obvod firmy Analog Devices ADA4851, jelikoz jako jako levny

konec produktové fady spliuje pozadavky na buffer pro AD-DA prevodnik.[3]

» Slew Rate 375 V/us
e 0.1 dB zvIlnéni do 11 MHz
o Rail-to-Rail vystup

« vystupni offset 0.6 mV

SR=2xmx f*xV,,=2xm*2MHz % 10V},, = 130V/us

(4.1)

vystupni ¢ast se sklada z napétového sledovace a sumatoru se zesilenim 2 pro

nastaveni stejnosmérné slozky. Na vstupu AD prevodniku je napétovy sledovac.

+5V_A
e ta
100k C20 C21 C22
offset1 10u 1u  100n
R17 —
R16 4 100k
~ 5V A
L c24 R20 T
13p 200k C26 C27 C28
— 10u 1u  100n
u3
1 14 —
5 OUT1 ouUT4 43 —l—<<OUT -
371 -IN1 N4 5
DAC " +IN1 +IN4
BV A vee vee M osv Al 'fk25
5 10
51 +IN2 +IN3 | g
7 -IN2 -N3 g * ouT
ouUT2 OUT3 %VJ
ADA4851-4 1k
L_<ADC L (COUT_N

Obr. 4.1: Vstupni a vystupni buffer
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4.2 Prepinatelna zatéz

Pro demonstraci rtznych aplikaci usmérnovaci je mozné volit z 8 kombinaci RC
prvki. Pro tento 1cel byl zvolen multiplexer Vishay DG9408, kery je mozno napajet
symetricky 6V a zaroven ridit CMOS trovnémi napéti. Tento multiplexer se vyuziva
i pro prepinani usmérnovacu.

o preslech -85 dB

e Ron 10.5 Q)
5 5
A A
R2
10k
R3 1k =
Qt @ 0 L ¢
R1 1u 5
R5 R6 V1AL
1k N 3, R7
V1=0 V3 82k 1
v2=33 R4 750k ouU
D= — 10k 2 i
TR = 100n 0 . 82K c3
TF=100n — v o TLO82 _i/ T 0w
PW = {pw} 0 5 10u
PER =1m ' ?0
1

Obr. 4.2: vstupni a vystupni buffer

4.3 Generator offsetu
Princip spociva ve spinani tranzistoru Q2, ktery vytvari obdélnikovy prubéh na re-

zistoru R4. Ten pak prichazi na vstup dolni propusti, ktera odstrani vyssi harmonické
na nami prijatelné hodnoty(dU < 0.25 mV).

22



5 5
A A
R2
10k
R3 1k =
al o 0 L ¢4
R1 1u 5
R5 R6 U1ADA
1k y
= 82k
V=33 ° R4 750k ou
D= — 10k 2 i
TR = 100n 0 -
TF=100n —, ivd TLO82 _¥/
PW=fpuw O 5 €2 Jou s
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Obr. 4.3: Generator stejnosmérné slozky

J-

Obr. 4.4: Vystup pro stfidu 0.8(modra) ,0.4(¢ervend), 0.01(zelend)
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5 KOMUNIKACE S PC

5.1 Interface

Universal serial bus je sbérnice pouzivana ve vétsiné osobnich pocitaci. Jeji vyhoda
spoCiva v malém poctu vodic¢i(1 diferencidlni par plus napéjeni) a relativné velkych
prenosovych rychlostech. Pro komunikaci s mikrokontroléry se nejcastéji pouziva
v rychlostech Low Speed(1.5Mbit/s) a Full Speed(12Mbit/s).V piipadé STM32F2
pro pouziti standardu High Speed(480Mbit/s) je zapotfebi pouzit externi fyzickou
vrstvu. Standard USB pouziva topologii hvézdy, kde na kazdou sbérnici miize byt
pripojeno az 127 zafizeni. Pro rozpoznani zafizeni a nacteni korektniho ovladace
slouzi dvojice identifikdtora VID(Vendor ID) a PID(product ID). Na sbérnici se
rozlisuji ¢tyti druhy pfenosi.

Kontrolni prenos(Control transfer). Vysila je host, vyuzivaji se hlavné béhem enu-
merace pro prenos deskriptorti. Deskriptory jsou datové struktury popisujici vlast-
nosti zarizeni. Zafizeni muze mit pouze jeden Device Descriptor(VID,PID, tfida,
pocet konfiguraci). Konfigurac¢nich deskriptori muze byt vice, ale vétSina zafizeni
ma jeden. Popisuje napriklad maximalni proud odebirany zafizenim nebo pocet roz-
hrani(Interface). Interface deskriptor slucuje koncové body(endpointy) do funkénich
celkti.Kazdy endpoint ma také svij deskriptor popisujici druh pfenosu na ném pro-
bihajici.

Device Deseriptor
Configuration Descriptor One

Interface Zero Descriptor

Endpoint Descriptor One

ConfigurationDescriptor!
Endpoint Descriptor Tuwo -=nTotalLength

Interface One Descriptor

| Endpoint Descriptor One

“—#- Endpoint Descriptor Two

¥
Configuration Descriptor Tuwo

Interface Zero Descriptor ConfigurationDescriptor2

-=mTotallength
i:: HID Descriptor
Endpoint Descriptar One

Obr. 5.1: USB deskriptory zdroj:http: //www.beyondlogic.org/usbnutshell /confsize.gif

Ptenos preruseni(interrupt transfer) mé garantovanou dobu odezvy, pouziva jed-

nosmérnou pipe. Pouziva se pro neperiodické déje s malym obsahem dat, napriklad
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stisky klavesnice. Disponuje také detekci chyby a automatické opravné odeslani.
[sochronni prenos se pouziva pro kontinudlni data, kde neni mozno si dovolit zpoz-
déni, napriklad prenos zvuku.prenos méa garantovanou sitku pasma i detekci chyby,
ovsem bez odesilani znovu ztracenych dat - pusobi vice prirozené. Bulk prenos se
pouziva pro prenos velkych davek dat, nemda garantovanou latenci ale disponuje

automatickou korekci chyby.

5.2 Protokol

Zarizeni komunikuje rozhranim USB v Communication Class Device tiidé. Zarizeni
se v systému hlasi jako virtualni sériovy port, z pohledu aplikace tedy lze pouzit
standardni systémova volani jako write() ¢i read(). Systémy Linux a Windows 10
maji na CDC ovlada¢ jiz zabudovany, pro starsi systémy je ho treba dodatecné
dodat. komunikace Hosta s pripravkem probiha paketové.
o nastaveni frekvence a amplitudy
- <.>
— <85>
— <frekvence v Hz>
- < >
— <Vpp vV>
- <>
« nastaveni multiplexerii
- <.>
- <m>
— <specifikuje IC> ( 1:zatéz, 2:usmérnovaé, 3:zisk )
- < >
— <pozice>
- <>
o vyzadani vzorki
- <.>
— <g>
— <pocet N> ( maximum 2048 )
- <>
— odpovéd: N vzorki oddélenych mezerou (’327)
V procesoru je implementovan stavovy automat, coz méa radu vyhod jako imunitu
na nadhodné znaky typu CR LF na konci zpravy. Kdykoliv kdy je prijata <.> je

predchozi zprava zahozena (pokud nebyla dokoncena).
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6 SOFTWARE

6.1 Mikrokontrolér

Projekt vyuziva HAL generovany pomoci STMCubeMX. Projekt byl kompilovan
pomoci armcc verze 5.06 update 2. po zapnuti procesor inicializuje periferie, zapne
DAC a ¢eka v ridici smycce na vlajku o prijaté zpravé. Poté vykona povel , zrusi

vlajku a ¢eka na dalsi zpravu.

Msg=0

Obr. 6.1: Tok programu

6.2 Host

Ovladaci program byl vytvoren v prostredi matlab r2016b. Jedna se o aplikaci s gra-
fickym uzivatelskym rozhranim navrzenym pomoci nastroje pro tvorbu GUI GUIDE.

Komunikace se zafizenim je pomoci standardnich 10 funkei fprintf() a fscanf().

s = serial(get(handles.edit_connect,’string’));
fopen(s)

s.Terminator = 32;

s.InputBufferSize = 3000 ;

str = [

’.s’,

get (handles.edit_frequency, ’string’),

) )
b

26



get (handles.edit_amplitude,’string’),
):)]
fprintf (s,str);
fclose(s);
handles = guidata( hObject );
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7 VYSLEDKY

Deska byla vyrobena v POOL servisu Gatema, konstrukéni t¥ida VI, 4 vrstvy.

Obr. 7.1: Deska plosného spoje

Ovladaci program v matlabu je schopen ridit vSsechny funkce pripravku. Déle
je mozné zaznamenavat vice prubéhi do jednoho grafu, ale jelikoZ neni dan pevny
trigger jsou mezi prubéhy casové posunuty. Program neprovadi obnovu vzorki po-
moci sinc filtru, pouze spojuje body. Pii dostatecné vzorkovaci periodé to nestanovi
problém.
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Obr. 7.3: Aktivni a pasivni usmérnovac: 0.6 V
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8 LABORATORNI ULOHA

8.1 Ovladani

Nejdrive je zapotiebi zjistit jaky COM port byl pripravku pridélen. To lze zjistit v
Device Manageru. Lze se tam proklikat pres RMB -> This PC -> Properties ->
Device Manager -> Ports( COM LPT). Port poté zapsat na misto COMx.

Komunikaéni port

4 untitled - bes
'*\\x. S d OE =

/poEet nactenych
o 512 vzorkdl
COMx Z?WSWP max. 2048 samples
1000 |z 1500 | [mv] Generdfe
Getdata
’/ 1 c \ 0 State sw7mux KMCE w0
MULTIPLEXER STAV PFepne mux nemate graf

1-

09

08

07 r

06 [

05

04

03r

02r

01

0 L L L L L L L L L '
0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1

Obr. 8.1: okno ovladaciho programu

Nastaveni multiplexeru:

o IC 1: nastaveni zatéze a vyhlazovaci kapacity

— 0 : odpojeno

— 1: 100R || 100nF
— 2: 10k || 100nF

— 3: 100R || 10uF
— 4: 10k || 10uF

— 5: 10uF

— 6: 100nF

— 7: 10k

— 8: 100R
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o IC 2: vybér usmérnovace

: odpojeno

: ext. vstup

: R1 - jednocestny pasivni

: R3 - Gretz
: dioda ve zp. vazbé

0
1
2
3
— 4: R2 - dvoucestny pasivni
5
6
7: jednocestny aktivni
8

: dvoucestny aktivni

8.2 Zadani

1. Jaky je rozdil mezi aktivnim a pasivnim usmeérnovacem? K ¢emu se hodi?

o

A

Jaky je rozdil mezi 2 diodovym dvojcestnym usmeérnovacem a Gretzovym
mistkem? jaké jsou jeho vyhody a nevyhody?

Jaky vliv ma na vystupni signal kapacita pripojena paralelné k zatézi?

Jaky vliv ma na vystupni signal odpor zatéze?

Jak mezi sebou zavisi vyhlazovaci kapacita a frekvence?

Co limituje rychlost pasivniho usmérnovace?

Co limituje rychlost aktivniho usmérnovace?
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9 ZAVER

V této praci byl navrzen pripravek pro demonstraci usmeérnovact jak po strance
navrhu plosného spoje, firmwaru pro mikroprocesor i tidici aplikaci v prostiedi
MATLAB. Pripravek disponuje Sesti usmérnovaci, signalovym vystupem i vstupem
pro pripojeni externiho pripravku. Zafizeni je napajené pres USB a komunikuje po-
moci USB communications device class. Pti realizaci se na desce objevilo nékolik
chyb ve smyslu chybéjicich prokovi (nedostatecnd kontrola layoutu) a chybny ob-
vod pro nastaveni offsetu. Chyby jsou opravitelné par zasahy do desky. Mélo-li by

se nékdy pokracovat ve vyrobé je potieba opravit zdrojova data. Jednotkova cena
pripravku s DPH ¢ini cca 3 000 ke.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DMA Direct Memory Access
ADC Analog-Digital Converter
DAC Digital-Analog Converter
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A Kompletni schéma

B DPS
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