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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem novych konceptl pro realizaci tvarovych generatori a
jejich aplikaci pro pulzné Sitkovou modulace (PWM) za vyuZiti modernich aktivnich vice-
branovych prvki. Tyto obvodové prvky jsou napriklad diferencni transkonduktancni zesi-
loval s predfazenym proudovym sledovaéem (CFDITA) &i univerzalni napétovy konvejor
(UVCQ), s cilem dosdhnout elektronické preladitelnosti jednotlivych parametri generatoru
jako je frekvence ¢i stfida generovaného signalu.

KLICOVA SLOVA

Generator, pulzné Sirkova modulace, integrator, komparator, elektronicka preladitelnost,
frekvence, stfida

ABSTRACT

This paper deals with design of new solutions of the triangular and square wave gene-
rator and their application for pulse width modulation (PWM). The proposed circuitries
employs modern active multi-terminal elements e.g. Current Follower Differential Input
Transconductance Amplifier (CFDITA) or Universal Voltage Conveyor (UVC). These de-
signs suppose an electronic adjustment of parameters (repeating frequency, duty cycle).

KEYWORDS

Generator, pulse width modulation, integrator, comparator, electronic reconfiguration,
frequency, duty cycle
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UVOD

Tato prace se zabyva ndvrhem tvarovych generdtori pro aplikaci v PWM (pulzné
sitkova modulace — Pulse Width Modulation) moduldtorech, vyuZivajicich netra-
di¢ni aktivni vice-branové prvky a modelovanim téchto prvkt pomoci komercné
dostupnych soucastek.

Cilem této préace je vyuziti a pripadna modifikace existujicich modelti moder-
nich aktivnich vice-branovych prvki, popsanych v soucasné védecké literature, pro
realizaci generatoru trojihelnikového a obdélnikovaho signalu. Zakladni pozadavky
pritom jsou prevazné nezavisla elektronicka kontrola nad parametry téchto prvki,
jako je napétové ¢i proudové zesileni, a tim i umoznéni nezavislé kontroly nad para-
metry vysledného generdatoru. Dalsimi pozadavky na navrh generatoru je i vyuziti
co nejmensiho poctu aktivnich a pasivnich prvk.

Hlavnimi prametry generatoru jsou frekvence a stfida generovaného signdlu,
proto je pro navrh primarni elektronicka kontrola nad témito parametry a moznost
co nejpresnéji matematicky popsat zavislost téchto parametri na ridicich veli¢inach
(napr. napéti). Presnost téchto matematickych popisiu lze dolozit pomoci simuldci
ve vhodném simula¢nim softwaru (Pspice) a mérenim vlastnosti praktické realizace
danych generatorii. Protoze prakticka realizace je vzdy zatiZzena parazitnimi vlast-
nostmi (odpor/kapacita kontaktt, kapacita signdlové cesty vici zemni desce, atd.)

lze ocekavat odchylky od matematického popisu obvodu.



1 NAVRH A SIMULACE VLASTNOSTI
GENERATORU

Princip generovani trojihelnikového a obdélnikového signélu spoc¢iva v prostém za-
pojeni integratoru a komparatoru s hysterezi do smycky. Tento princip je blize dis-
kutovan naptiklad v knize Elektronika od R. Lanicka [I]. Pti buzeni obdelnikovym
pribéhem vstupniho signalu ziskavame na vystupu bezeztratového integratoru troj-
thelnikovy signal (integrace konstanty - linedrni funkce). Zpracovanim toho signalu
pomoci komparatoru s hysterezi doséhneme opét signalu obdélnikového (vzajemné
pusobeni ve smy¢ce). Pro spravnou funkei generdtoru musi mit vsak jeden z téchto
blokt1 invertujici vlastnosti.

Pridanim dalsiho komparatoru bez hystereze na uzel trojuhelnikového vystupu do-

cilime pulzné modulovaného vystupniho signalu.

Uinp

Integrator o + Urwm

Komparator bez hystereze

Komparator s hysterezi

Obr. 1.1: Blokové schéma generatoru s PWM modulaci.

Jednotlivé bloky generatoru jsou v této praci realizovany nasledujicimi néko-
lika typy aktivnich vicebrannovych prvka: 1. elektronicky fiditelny integrator s
vyuzitim zesilovace s elektronicky nastavitelnym zesilenim ("Variable Gain Am-
plifier'- VGA) jakozto vicebrannym prvkem, 2. diferen¢ni transkonduktancni ze-
silova¢ s predrazenym proudovym sledovacem ("Current Follower Differential Input
TransconductanceAmplifier'- CFDITA), 3. univerzalni napétovy konvejor ("Univer-
sal Voltage Conveyor'- UVC).
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1.1 Generator s vyuzitim elektronicky riditelného

inetgratoru

1.1.1 Navrh itegratoru

Pro toto teseni je vyuzito zapojeni elektronicky riditelného odporu pomoci prvku
VGA (konkr. VCA822 od Texas Instruments, datasheet [I1]), podrobné&ji diskuto-
vaného v ¢lanku [4]. Hlavni vyhodou prvku VGA je velkd zména zesileni pfi malé
zméné fidiciho napéti. Z diavodu pouziti diamantového tranzistoru (DT) v prove-
deni OPAS860 [10] taktéz od Texas Instruments, ktery se chova jako CCII+ a tudiz
invertuje smér proudu na vystupu, bylo nutné provést modifikaci daného obvodu z
[4].

pnt
1 g

Obr. 1.2: Modifikované zapojeni tiditelného odporu.

Tato modifikace spoc¢iva v zaméné vétvi na svorce X a Y, kdy svorka Y je z
vystupu prvku VGA pripojena na vstup tohoto prvku a odpor ve svorce X je ze
vstupu VGA pripojen na vystup. Timto dojde k oto¢eni sméru proudu do svorky X a
zarovenke vzniku napétového vysokoimpedanéniho vstupu (7, = 0A) oproti pripadu
[4] (ktery je proudovy) , proto je vysledny odpor tfeba urcit jako transadmitance

obvodu:

Uin
Ripans = =(A+1)-R, (1.1)

]out
Ui
(A+1)-R

Tout (1.2)
Protoze vybrany obvod VCA822 [I1] nastavuje pomoci napéti na svorce Uge a
zesileni obvodu v rozmez{ A_! a7 A, lindrné, miiZzeme tento vzorec dale upravit

do tvaru:
Ui

Iows = (M A+ 1) ‘R

(1.3)
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V tomto vztahu je zavedena systematicka chyba aproximaci rozsahu zesileni na
0 az Apax-
Pripojenim kondenzatoru na vystup toho obvodu proti zemi vznikne bezeztratovy

integrator jehoz casova konstanta je zavisla na napéti Ut a linedrné.

1.1.2 Navrh komparatoru

Pro spravnou funkci generatoru je treba do zpétné vazby zapojit komparator. Pro
navrh tohoto zpétnovazebniho komparatoru byl opét pouzit obvod VGA se zesilenim
nastavenym na A... Jeho saturacni napéti Uy, je vSak vétsi nez maximalni vstupni
napéti dovolené na vstupu stejného prvku (VCA822) podilejiciho se na funkei inte-
gratoru, proto je toto napéti treba zmensit. Z divodu nizko-impedancéniho vystupu
VCAR22 a vysoko-impedanc¢nich vstupt prvka nasledujictho bloku je mozno pouzit

prosty odporovy déli¢c kde R; = 2 - R,.

UsetiA J
/T/
R: c;ut
% VGA

LT

o

Obr. 1.3: Zapojeni invertujicitho komparatoru.

Pro vypocet komparac¢niho napéti Usomp je tfeba vzit v potaz zesileni obvodu
VCAS822 zmensené o prenos odporového délice. Odvozeni komparacniho napéti u
zesilovact s nizkym zesilenim se hloubéji vénuje ¢lanek [6].

U tohoto zapojeni vychazi rovnice pro komparacni napéti nasledovneé:

R, 1
Uou — .U ==-U . 1.4
t <R1 + RQ) out 3 out ( )
1
Uout - g ' (Uout - Ui ) : Amaxa (15)
Amax - 3
Ui = Ucomp = (A) : Uout- (16)

12



1.1.3 Realizace generatoru s PWM modulaci

Zapojenim obvodi z predeslych kapitol podle obr. [I.1] vznikne pozadovany obvod
PWM modulatoru. Zisk obvodu VCA822 je nastavovan pomoci napéti v rozmezi
-1 + 1V, pricemz jeho maximalni (resp. minimaln{) hodnota je nastavovana
odporem na svorce FB a mezi svorkami RG, dle tabulky v datasheetu [I1]. Jako kom-
pardtor na vystupu pro PWM modulaci byl zvolen AD8130 [13] diky jeho velkému

zesileni a Sirokym moznostem vyuziti.

U1l vcc
VCAB22_MODEL _§

us | oPA860_OTA
+ 2

EN~/C

oD
“°l Rz

~ |w

Obr. 1.4: Zapojeni PWM generatoru s vyuzitim elektronicky fiditelného integratoru
v prostredi PSpice.

Hodnoty odport (Rpg = 1k Q, Rrg = 200 2) na svorkiach FB a RG obvodu
VCAS822 (Obr. byly zvoleny podle datasheetu [11] pro zesileni A, = 10. Pro
dosédhnuti vysokych frekvencich je tfeba zvolit soucastky R a C) co nejmensi (viz
rovnice [1.9). Pro zmengeni vlivu pfedpoklddané parazitni kapacity (10 ~ 100 pF)
na funkci obvodu je vhodné zvolit C vyrazné vétsi, proto je zvoleno C; = 1 nF.
Odpor R taktéz nelze volit nekoneéné maly z divodu vykonovych ztrat a zahtivani
¢ipu OPAS860, proto je zvole R = 100 (2.

Vypocet frekvence generdtoru provedeme pomoci integralni rovnice pro kondenzator
(. Strida obdélnikového signalu bude s = 0,5, tudiz nabézna a sestupna hrana
trojuhelnihového signalu bude trvat stejné dlouho.

werll) = & [Ficy 0y a (1.7)
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Za predpokladu, ze veskery proud tekouci z OPA860 tece do kondenzatoru C; a
zaroven plati, ze uc, (t) = 2 - Ucomp, 1ze po dosazeni rovnic (1.3)) a (1.6) do (1.7)

odvodit nasledujici rovnici:

l — f — Amam ]- (1 8)
T 2 (R+Rg) Cr (Anar —3) (Uset a+1) Apaz +2 '
10 1
/ 2- (100 +10) - 1079 (10 = 3)  (Uger a +1)-10+2’ (1.9)
106
[ = (1.10)

1,54 Uy 4+1,848°

Na emitoru diamantového tranzistoru OPA860 je vstupni odpor Rg = 10 2. Proto
je tuto hodnotu je treba pric¢ist k hodnoté odporu R.

Pozn.: napéti U, z rovnice (@ a Uy, z rovnice odkazuji na stejnou hodnotu
napeti, protoZe vystupni napéti kompardtoru je zaroven vstupni napéti integratoru.

1.1.4 Simulace

-0.5V

-1.0v

-1.5V

f=661.35k
Duty=0.5663

-2.0v
1.0us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us 7.0us
V(TR) <« V(OB)

Time

Obr. 1.5: Simulace funkce generatoru PWM s vyuzitim VGA

Na obr. [1.5]jsou prubéhy generatoru pro nastaveni Uy o = —0,2 V. Pii dosazeni
do vzorce vychézi velikost frekvence f = 649 kHz. Podle simulace vychazi tato
hodnota f = 661 kHz. Odchylka téchto hodnot je mala, tudiz mizeme prohlasit,
ze odvozeny vzorec je spravny. Stiida se vsak odchylila od predpokladané
hodnoty s = 0,5 na hodnotu s = 0,57. Tato odchylka bude zptusobena napétovou

14



nesymetrii PSpice modelu obvodu VCA822 (Obr. . Tato nesymetrie je sice mala,
avsak na odporu 100 €2 vytvari neznedbatelny rozdil v proudu, ktery jim protika. Na

obr. [[.71ze vidét PWM modulaci na vystupnim kompardtoru AD8130, pfi vstupnim
rampovém signdlu -0,6 = 0,6 V (viz schéma .

Obr. 1.6: Simulace napétové symetrie VGA.

-2.0vV

. L !

-6.0V
2us Sus 10us 15us 20us 25us 30us
s V(U5:1) o V(U5:45)

Time

Obr. 1.7: Simulace vystupu modulatoru PWM s vyuzitim VGA pii rampovém sig-

nalu na vstupu.
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Obr. 1.8: Ladici charakteristika generatoru s vyuzitim VGA pro teoretické a simu-

lované hodnoty.

Na ladici charakteristice (Obr. [1.8]) mizeme vidét, ze vypocet je presny pro frek-
vence do 1 MHz. Déle pri toleranci odchylky 10%, lze tento vzorec pouzit az
do hodnoty Usey a4 = —0,7 V odpovidajici frekvenci 1,5 MHz. Od téchto hodnot
vyse zacind byt tento vzorec nepresny z diuvodu uplatnovani parazitnich vlastnosti
prvki. Zaroven se v tomto pasmu vice projevuje zavedend systematicka chyba pre-

poctu napéti na zesileni VGA.
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1.2 Generator s vyuzitim transkonduktanc¢niho

zesilovace

1.2.1 Blokovy model prvku

Jako druhé& moznost vytvoreni generatoru se nabizi za vyuziti transkonduktanc¢niho
zesilovace s predrazenym proudovym sledovacem ("Current Follower Differential In-
put TransconductanceAmplifier'- CFDITA) blize diskutovanym v ¢lanku [7]. Model
tohoto obvodového prkvu muzeme vidél na Obr[I.9]

Uset_s

CFDITA

Obr. 1.9: Moduldrni schéma obvodu CFDITA.

Zakladnimi vlastnostmi tohoto vice-branového prvku jsou: 1.) pfenos proudu ze
svorky X na svorku Z s proudovym zesilenim B, pricemz napéti na svorce X je nu-
lové, 2.) prevedeni diferenc¢niho napéti mezi svorkami Z a V' na vystupni proud pres
transkonduktanci g, zesilovace OTA. Z téchto vlastnosti 1ze odvodit mezibranové

vztahy tohoto prvku.

I, = B-Ix, (1.11)
_Iout = (UV_UZ)'gma (112)
Ux = 0. (1.13)

1.2.2 Navrh generatoru

Pomocna svorka Z je, z divodu jeji velmi vysoké impedance, vhodné pro vytvoreni
bezeztratového integratoru pripojenim kondenzatoru na tuto svorku proti zemi.
Prevedenim vystupniho proudu na napéti a jeho naslednym privedenim na svorku

V' (kladnd zpétna vazba), je mozné vytvorit komparator s hysterezi. Toto 1ze snadno

17



dosdhnout pripojenim odporu mezi tuto svorku zesilovace OTA a svorku X, ktera
se z pohledu napéti chova jako zemnici svorka.

Jak je mozné vidét na Obr. [I.I0 pro realizaci bloku ECCII byl pouzit obvod
EL2082 [12] a jakozto obvod OTA byl opét pouzit DT OPA860. Dle datasheetu [10]
je tento obvod je omezeny maximalnim diferenénim napétim na vstupu 1,2 V. Toto
napéti je nejvyssi pti zméné komparacni urovné a je rovno 2 - Ugom. Z tohoto lze
odvodit hodnotu pro komparacni troven U, < 0,6V. Pfi vyuziti napajeni £5 V
vychazi, ze na svorce V musi byt napéti 8x nizsi nez napéti na vystupu OPAS860.
Toto vede k pouziti odporového délice R’ = 6,8 k2 a R =1 k).

Uset_s CFDITA
== __________________________________i
| us P
[ 1| [VGAN - + R1 |
| X 3 iy .

2 [N |
T 6 vCC |
| 3| o [ouT ?
| VN ~ I
| cohal e & - | o out
| EL2082/EL SYE +«C 1
- B
=0 |
| z 5 ]N_[>_0UTL |
§B | > |
1k
| R6 < Us |
[ A OPAB60X1/BB |
| VDD
| o ____ Z _________ \_/ _____________ I
= c1
L
¥ ANy
6k8
vee
o)
v vce VDD
: \ _T_ _T_
+ IVS+ V1 V2
2]. PWM out s =5 =
Vi=-04 [|V7 7 K E
V2=04 3 |oer
TD =4u ADg130 S Rout =0 =0
TR =26u 4l vs- 50
TF =0
PW =0 —
PER =26u D 0
e ey VDD
-0 -0

Obr. 1.10: Zapojeni CFDITA jakozto generatoru v prostiedi PSpice.

Protoze odpor R; (Obr odpovida hodnoté traskonduktance prvku OTA je
tfeba tuto hodnotu zvolit dostatecné malou. Experimentalné se jako nejlepsi, dle
simulace, jevi hodnota R; = 330 2. Kondenzator (' je volen 1 nF, z obdobnych
dtvodi jako v predchozim pripadé (dosazeni vysoké frekvence x snizeni vlivu para-
zit). Piny V*, V=, E, GN D u obvodu EL2082 nezapojeny z diivodu absence funkce
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techto pint uvniti PSpice modelu.

Pro odvozeni frekvence generatoru opét vyuzijeme integralni rovnici pro kondenzator

D).

1 T
2 Upm = — Loy B =, 1.14
c, T2 (1-14)
[out 1 T
2 (Uy — = — . Iyw-B-=, 1.15
Uy = 2%) = Gl Boy (1.15)
B
= ) 1.16
f = e R=R) (1.16)

Podle datasheetu EL2082 [12] se zesileni B ptimo rovna napéti Us, g a na vstupu
I;, je odpor 95 €). Stejné tak je na emitoru DT vstupni odpor 10 €2. Na zakladé téchto
poznatku je tieba upravit rovnici (1.16]) na nasledujici tvar.
UsetiB UsetiB

_ =~ . 1.1
/ 4-Cy-(R+95— (R, +10))  3,02-10-6 (1.17)

1.2.3 Simulace

Obr. [I.11] zobrazuje funkci generdtoru pro Uy g = 1V. Podle vzorce [I.17] vychazi
frekvence modulace f = 331 kHz. Frekvence podle simulace je f = 347 kHz (Obr.
1.11]). Odchylka téchto hodnot je mald, proto muzeme prohlésit, ze odvozna rovnice

je spravna.

1.0v

N i

ov

U ULy

£=346.6k
Duty=0.50012

4us 6us 8us 10us 12us l4us lé6us 18us 20us
V(Z) o V(V)
Time

Obr. 1.11: Simulace funkce generatoru s obvodem CFDITA.
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Privedenim rampového signdlu (-0,4 V = 0,4 V, viz schéma [1.10]) na vstup kompa-
ratoru AD8130 dostaneme pievodni charakteristiku pro PWM modulaci (Obr1.12)).

T

ST T

-6.0V
4us 8us 12us léus 20us 24us 26us
V(in) ¢ V(out2)

Time

Obr. 1.12: Simulace vystupu modulatoru PWM s vyuzitim CFDITA pri rampovém

signalu na vstupu.

Pro vyssi honoty frekvence vsak vznika ve vztahu ((1.17) znaénd odchylka od
simulované hodnoty. Toto je zptisobeno nelinearitou v zavislosti proudového zesileni
obvodu EL2082 na nastaveném napéti Ugy g, jak lze vidét z Obr. [1.13| Simulovanou

krivku vsak 1ze velmi presné prolozit polynomialni rovnici 2. fadu. Tato rovnice je

B = —0.0497 - U2

wt B T 1.0442 - Uyey . Timto dostaneme novy tvar rovnice pro

frekvenci:

—0.0497 - U2, 5+ 1.0442 - Uey

3,02 106 (1.18)

f

Z ladici charakteristiky (Obr/[L.14) mizeme vidét, Ze odvozeny vzorec (1.17)) je
presny pouze pro nizké kmitocty, pro vysoké kmitocty mé i s aproximaci zavis-
losti proudového zesileni na napéti Us; p uréitou odchylku zptisobenou parazitnimi
vlastnostmi jednotlivych aktivnich prvk obvodu. Zaroven vyrobce ¢ipu EL2082

garantuje elektrické vlastnosti ¢ipu pouze pro hodnoty Us p mensi jak 2 V.
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ov 1.0v 2.0V 3.0V 4.0v 5.0V 6.0V 7.0V
-I(U1:I0UT)/I(U1:IIN) v V(ULl:VGAIN)
V_VG

Obr. 1.13: Simulace zavislosti B na Ut B.
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User V]
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Obr. 1.14: Ladici charakteristika generatoru s vyuzitim CFDITA.
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1.3 Univerzalni napétovy konvejor

1.3.1 Blokovy model

Poslednim teSenim tvarového generatoru pro aplikaci jakozto PWM modulatou v
této préci je jeho realizace pomoci univerzélniho napétového konvejoru (UVC) dis-
kutovaného v ¢lanku [9]. Pro potreby této prace bylo toto zapojeni modifikovano
tak, Ze na vstupu tohoto bloku jsou vlozeny 2 prvky ECCII, které umoznuji napéto-
vou preladitelnost proudového zesileni téchto blokt. Taktéz je zde vyuzivam pouze
kladné polarizovany napétovy vystup UVC (Obr. .

Uset_BZ Uset_Bl
o

Obr. 1.15: Blokové schéma obvodu UVC.

Zakladni vztahy pro tento vice-branovy prvek jsou nasledujici:

Uyi = Uy2 = Uw, (1.19)
Ix = Iyi- B+ Iyy- Bo, (1.20)
U, = Tk (1.21)

1.3.2 Navrh generatoru

Pii spojeni svorek Ut B, a Uset B, dojde ke zjednoduseni vztahu (1.20) na prosty
soucet proudil na svorkach Y s jednotnym proudovym zesilenim B. Bezeztratovy
integrator 1ze vytvorit s vyuzitim vysoko-impedancni svorky X, pfipojenim konden-
zatoru na tuto svorku proti zemi. Néaslednym pripojenim komparatoru do zpétné
vazby mezi napétové svorky X a W a nastavenim proudu do proudové svorky Y5

pomoci odporu Ry vznikne pozadovany obvod tvarového generatoru.
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Regulace stridy by bylo mozné dosanout pridanim potenciometru na svorku Y;
zapojenym mezi napajeci svorky. Proud tekouci do svorky Y; by vSak nebyl v tomto
reseni konstantni vlivem zrcadleni napéti ze svorky W (obdélnikovy signal na vy-
stupu komparatoru), coz by mélo za nésledek velkou zéavislost frekvence signalu ge-
neratoru na nastaveni tohoto potenciometru. Pro minimalizaci zavislosti frekvence
na proudu nastavujicim stiidu je tfeba zajistit konstantnost tohoto proudu. Toho
je mozné dosahnout vlozenim napétového sledovace s nastavitelny offsetem mezi
svorku W a Y] s rezistorem R; nastavujicim proud na jeho vystupu. V tomto pfi-
padé bude na rezistoru R; pouze napéti nastaveného offsetu a tim i proud pfes néj
tekouci bude konstantni, ptfes celou opakovaci periodu generatoru, pro konstantni
hodnotu U, gget .

A UVC
1 Use B2 Uset_Bl
I e |
| uepy |
| 1 [VGAN o + vee
RL 1Y -> S ! W =0
A 1 2 [ us | PER =200~ O
bt ' 5 1 |vs- |
1k | 3 2 ouT *
| VIN & 2 Z |
7
| EL2082/EL kol 3 :
: =0 ts lvs- |
|
| u2 S o] AD8130 | PWM Out
|Y 1 VGAN & VEE | rout
o
112 2 |m | 50
T 6 . |
L 21Ut
\ VIN 1w O |
| W EL2082/EL © | 0 VEE
|
R2 e e e e e e - -~ )_( _______________ 3
500 —
= c1
0 s
1n
L e B vee VEE
Y R3 2 z s 3
w A—Z s L= s L
3 - -
> 2k7 REF -
Re g . 1 1
j Vs- B =0 -0
o o] AD8130
VEE 7
-0

komparator

Obr. 1.16: Schéma obvodu UVC v prostredi PSpice

Pro prvek ECCII byl opét zvolen obvod EL2082, pro komparatory a sledovace
napéti byl zvolen obvod AD8130 hlavné diky jeho Sirokym moznostem vyuziti. Na
vstupu obvodu AD8130 je maximalni dovolena hodnota diferenc¢niho napéti 2,5 V.
Z tohoto divodu je na vystupu komparatoru deélic napéti v poméru 27:10, ktery
zajistuje, ze signaly na vstupu obvodu nepresahnou diferenéni hodnotu napéti 2, 2
V pri maximéalni hodnoté satura¢niho napéti udéavaného vyrobcem jako 4 V.

Pro spravnou funkci obvodu, je tfeba zajistit aby proud Iy; nikdy nebyl vétsi
nez je proud Iyo. V opacném piipadé by totiz doslo k odsani veskerého proudu,
dodavaného z obvodu ECCII, do kondenzatoru C;, obvodem ECCII; a nedochézelo



by k integraci (pro Iy; = Iy2), pfipadné by doslo k integraci proudu pouze jedné
polarity az do hodnoty Us,; obvodu ECCII (pro Iy; > Iys). Tohoto lze nejsnadnéji
dosdhnout dvémi podminkami, kdy U,get < Uw a zaroven Ry > Ry. Jak jiz bylo
naznaceno vyse napéti Uy se pohybuje v rozmezi 1,1 V, proto Uygeet volim v
rozmezi —1 V + 1 V. Diky vyuziti napajeni +5 V lze tohoto rozmezi dosdhnout
rozdélenim napajeni v poméru 2 : 1 : 2. Z tohoto divodu jsou zvoleny odpory Rg =
R7 = 20 k2 a potenciometr R5 = 10 k2. Odpor R; volim jako 2- Rs. Z toho vyplyva,
ze vstupni proudy budou ptiblizné Iy, = 0, 5 Iyo pro maximalni hodnotu Uygger. Tato
proudova nesymetrie nabijeni kondenzatoru teoreticky zptisobi prodlouzeni jedné
pilperiody na dvojnasobek doby nabijeni a zkraceni druhé pilperiody, coz umozni

teoretickou regulaci sttidy v rozmezi 0,25 < 0,75.

1.3.3 Vypocet parametra

P1i vypoctu frekvence postupujme podobné jako v predchozich pripadech. V rov-
nici je vsak tfeba pocitat s moznosti nastaveni stridy, tudiz je tfeba pocitat
nabéznou a sestupnou hranu trojihelnikového signalu zvlast. Pro nastupnou hranu
vychazi situace nasledovné.

Diky vysokému vlastnimu zesileni obvodu AD8130 miizeme prohlasit, ze komparaci
napéti Ucomp je piimo rovno napéti prilozenému na kladnou vstupni svorku kompa-

ratoru Uy. Pak:

1t
Ao = & | ieat) at, (1.22)
1
2 Usomp = a-(B-[Y1+B-Iy2)-t1, (1.23)
B UW Uoffset)
2. Uy = — . (2N -t 1.24
A% Cl <R2 + Rl 1, ( )
9. Oy Ry
t = Uw-C1- By - By (1.25)

B (UW : Rl + Uoffset : RZ) ‘

Pro sestupnou hranu je vypocet stejny, pouze efekt proudové slozky Iy je opacny,

proto 1ze napsat:
2-Uy-Cy-Ri-R
ty = LSS R — (1.26)
B- (UW : Rl - Uoffset : RQ)

Nyni uz zbyva pouze dopocitat hodnotu frekvence a stiidy:

fo= 1 _ B . 1_M (1.27)
ti+ts 4Ry Ch Uz, -R: )’ ‘
tl 1 Uoffset : R2>
_ — .1 2okt~ 1.28
11 + to 2 ( Uw - Ry ( )
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Z rovnic lze vycist, ze i pres snahu ziskat na sobé nezavislé nastaveni frekvence
a stridy, jistd mira zavislosti frekvence na nastaveni stiidy zde je. Avsak protoze
R; > R, je tato mira zavisloti mald a pro nizké hodnoty offsetu se tato zavislost
dale zmensuje.

Po dosazeni do vzorci a hodnot ze schématu (Obr. a empirického
vztahu Uyppset = (2 - p — 1), kde p je natoCeni potenciometru, se rovnice upravi
do nésledujicich vztaht. Napéti Uy je 1,1V a proudovy vstup obvodu EL2082 je

zatizen parazitnim odporem 95¢2, tudiz odpory R; a R, je tfeba o tuto hodnotu

7Zvetsit.
Usr 5108 (2-p— 1)2
— — BN I [ S S 1.2
/ 2,38 < 4,1 ’ (1.29)
p
= 22— —. 1.
s 0,77 5.0 (1.30)

1.3.4 Simulace

Podle simulace (Obr. vychazi frekvence f = 400 kHz a vypoctem rovnice
[1.29] vychézi f = 418 kHz. Stfida pro natoceni potenciometru p = 0,5 vychdzi
podle simulace s = 0,50112 a podle vzorce [1.30] s = 0,50113. Obé hodnoty vysly
s minimalni odchylkou, tudiZz jsou rovnice pro tyto parametry dostatecné presné.
Na Obr[I.1§] je mozno vidét, Ze na vystupu PWM moduldtoru skutecné dochézi k

modulaci.

ov

-0.4v

-0.8V }

-1.2v

£=400k
Duty=0.50112

-1.6V
2us 3us 4us Sus 6us Tus 8us Sus 10us
o V(W) v(z)

Obr. 1.17: Simulace funkce tvarového generatru s vyuzitim vice-branového prvku

UVvC.

25



ov

-6.0V

Os 2us 4us 6us 8us 10us 12us ldus l6us 18us 20us
V(IN) s V(OUT)
Time

Obr. 1.18: Simulace vystupu obvodu PWM s pouzitim UVC pri rampovém signalu

na vstupu.
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Obr. 1.19: Frekvenc¢ni ladici charakteristika generatoru s vyuzitim UVC.

Pribéh frekvencni ladici charakteristiky pri pouziti UVC (Obr je velice
podobny pripadu pouziti CFDITA diky pouziti stejného prvku pro napétové rizeni
frekvence. Vztah [I.29] je opét velmi presny pro nizké hodnoty frekvence, avSak pro
vyssi hodnoty se zacinaji projevovat parazitni vlastnosti prvki v obvodu a tim klesa

presnost vypoctu.
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Zavislost ladéni stiidy je linearni a mozné v rozmezi hodnot 0,227 az 0, 774.
Z grafu odchylky nastaveni frekvence (Obr. [1.21)) je patrné, ze v okoli st¥idy 0,5
opravdu tato odchylka neni ptilis velka, avSak pti vétsich hodnotach stiidy tato

odchylka zacind prudce rust az na troven 30%.

_
~ \\
0,7 o
\\
\x\
0,6 b NS
S
~
o ™~
205 'S
3 o
~N
E S
0,4 >~
~N
>
N -
03
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\\\'
0,2
0 0,1 0.2 03 04 0,5 0,6 07 08 0,9 1

pll

—-e- Vypocet —X-Simulace

Obr. 1.20: Ladici charakteristika stiidy generatoru PWM s vyuzitim UVC.
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Obr. 1.21: Graf zavislosti odchylky frekvence pti zméné stiidy.
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2 VLASTNOSTI PRAKTICKE REALIZACE
NAVRZENYCH OBVODU

V této casti prace jsou diskutovany vlastnosti praktické realizace vyse zminénych
zpusobt realizace tvarovych generatort s vyuzitim jakozto PWM modulatoru a jejich
srovnani s teoretickymi predpoklady pro tyto obvody. Nékresy desek plosnych spoji

spole¢né se schématy je mozné najit v priloze A této prace.

2.1 Generator s vyuzitim elektronicky riditelného

integratoru

Na Obr. 2.1] je mozné vidét oscilogram prubéhu trojihelnikového a obdélnikového
signalu generatoru. Tento oscilogram odpovida nastaveni svorky zesileni Uget o =0
V. Frekvence zde vychézi f = 499 kHz. Pro srovnani s vypoctem vychazi frekvence
pro toto nastaveni f = 541 kHz, tudiz je zde odchylka Af = 42kHz coz odpovida
relativni odchylce 0, = 7,8%. Proudova spotieba toho obvodu ¢ini prumérné 80 mA

na jednu napajeci vétev.

Bl Lim Invert

On On

Obr. 2.1: Zmétené priubéhy generdtoru s vyuzitim elektronicky riditelného integra-
toru.

Zmétena ladici charakteristika (Obr. [2.2)) tohoto obvodu se vice priblizuje pri-

béhu charakteristiky vypoctené nez-li simulované. Ochylka na hodnotach nastaveni

0,8 a 1 V je zpusobena nestabilitou obvodu vlivem velkého zesileni prvku VCA822
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(nestabilita demonstrovand na Obr. [2.3). V této oblasti se vsak, dle vypoctu i si-
mulace, frekvence jiz nemé témér ménit, proto nevyuzitelnost této oblasti ma pouze

minimalni vliv na rozsah frekvencniho preladéni.

3500
3000
2500

2 000

£ [kHz]

1500

1000

500

0,2 0,4 0,6 0,8 1
User alV]

- Vlypocet =X-Simulace —&—Zméfeno

Obr. 2.2: Porovnani zmérené ladici charakteristiky s vypoctenou a simulovanou.

Obr. 2.3: Nestabilita obvodu pfi nastaveni Usey o = 1V ~ A = 10.
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Oscilogram zobrazuje PWM modulaci na vystupu obvodu. Na kanélu 1 os-
ciloskopu je zobrazen rampovy signal privedeny na kladny vstup vystupniho kom-
paratoru AD8130, ktery realizuje samotnou modulaci. Na kanalu 2 je zobrazena

modulace vstupniho signélu z vystupni svorky komparatoru (viz Obr/1.4]).

Obr. 2.4: PWM modulace na vystupnim komparatoru obvodu vyuzivajici elektro-

nicky riditelny integrator.

2.2 Generator vyuzivajici transkonduktanc¢niho ze-

silovacde

Na oscilogramu[2.5]1ze vidél funkci generdtoru s vyuzitim obvodového prvku CFDITA.
Tento oscilogram odpovida nastaveni U p = 1V a zmétend frekvence je f = 328
kHz. Vypoctend frekvence pro toto nastaveni je f = 329 kHz. Ochylka pro toto
nastaveni ¢ini pouze Af = 2 kHz, coz odpovida relativni odchylce 6, = 0,5%.

Proudova spotieba toho obvodu ¢ini primérné 50 mA na jednu napajeci vétev.
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Obr. 2.5: Zmérené prubéhy generdtoru s prvku CFDITA

Na grafu ladici charakteristiky (Obr. lze vidét, ze odchylka od vypocteného
i simulovaného prubéhu se na vyssich frekvencich zvétsuje. Protoze odchylka se
zvysuje smérem k vyssim frekvencim, bude s nejvétsi pravdépodobnosti zapri¢inéna
pridavnou parazitni kapacitou desky plosnych spoji na vystupu integratoru, kde
zvétSuje hodnotu kapacity C; (viz rovnice [L.16).

1200

£ IkHz]

0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
User V]

—-o Vypolteno —X-Simulace —4—Zméfeno

Obr. 2.6: Porovnani zmeérené ladici charakteristiky s vypoctenou a simulovanou.
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Na Obr. lze vidél oscilogram funkce obvodu jakozto PWM modulatoru. Na
kanalu 2 osciloskopu je zobrazen rampovy signal privedeny na kladnou svorku vy-
stupniho komparatoru AD8130, realizujictho PWM modulaci. Na kanalu 1 je jeho
PWM modulace z vystupni svorky komparatoru (viz Obr. .

r—— Display Mode ——————— Yectors Grid
plormal Peak Det Average off off Bl

Obr. 2.7: PWM modulace na vystupnim komparatoru obvodu vyuzivajici prvek CF-
DITA.
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3 ZAVER
V této praci byly diskutovany 3 moznosti realizace generatoru pro PWM modulaci
pomoci aktivnich vicebranovych prvkii.

Obvod vyuzivajici elektronicky nastavitelny integrator na zédkladé pouziti prvku
VGA dosahl teoretické frekvencéniho preladéni 295 kHz + 3,25 MHz. V praktické
realizaci tato hodnota klesla na 303 kHz + 2,3 MHz. Avsak stdle je tento rozsah
nejvétsi mozny ze vSech obvodi diskutovanych v této praci. Rovnice pro vypocet
frekvence, dle simulace, je pfesnd do hodnoty f = 1,5 MHz odvovidajici nastaveni
Uset. A = —0,8 V s maximdlni ochylkou d, = 10 %. Pro praktickou realizaci gene-
ratoru ma tato odchylka opacnou tendenci, a pro oblast nastaveni —0,4 +~ —0,6 V
dochézi k odchyleni az na 6, = 23%. Pro Uy, a = —0,8 V vsak opét klesd na hod-
notu 0, = 11 %. Vlivem napétové nesymetrie prvku VCA822 ddle dochézi k posunu
stifidy obdélnikového signalu na s = 57 %, vlivem ¢ehoz bude posunuta i samotna
PWM modulace. Tato vlastnost je stejna v praktické realizaci i simulaci obvodu.
Proudova spotieba tohoto obvodu je 80 mA na napajeci vétev.

Pro generator realizovany pomoci bloku CFDITA bylo pouzito nejméné aktivnich
i pasivnich prvki, proto je tento obvod nejvyhodnéjsi z cenového hlediska, zaroven
dosahuje i nizsi spotieby 50 mA na napéajeci vétev. Frekvenc¢ni preladitelnosti dosahl
v rozmezi 185 kHz =+ 1,38 MHz. Tento rozsah lze presné definovat vzorcem ((1.17))
az do hodnoty pribizné f = 1 MHz, od této hodnoty odchylka vypoctu presahne
hodnotu 10 % i pri aplikaci aproximace nelinearity zavislosti proudového zesileni
obvodu EL2082 (Obr. . Frekvencni nastaveni praktické realizace generatoru je
velmi presné pro hodnoty v okoli Uyy g = 1 V. S odchylkou 0. = 10 % lze tento
obvod provozovat do f = 600 kHz odpovidajici nastaveni Uy g = 2 V. Pro vétsi
hodnoty napéti, ale jiz ani vyrobce ¢ipu EL2082 negarantuje parametry udavané v
dokumentaci ¢ipu.

Generator s vyuzitim vice-branového prvku UVC vyuziva nejvice aktivnich prvki.
Doséahl dobré frekvencni preladitelnosti, 210 kHz <+ 1,71 MHz a zaroven moznost pre-
laditelnosti sttidy v rozmezi témér 0,227 az 0, 774. Miru nastaveni stiidy lze presné
definovat v celém rozsahu vztahem , bohuzel ale neni zcela frekvencné neza-
visla. Tato frekvencni zdsvislost se pohybuje do 30 % nominalni hodnoty frekvence
pro hrani¢ni hodnoty nastaveni stiidy. Definice moznosti preladéni je opét presnd,
dle vztahu ([1.29), pouze pro frekvence do 1 MHz odpovidajici nastaveni Uset g = 2,5
V. Na vyssich frekvencich se odchylka daného vztahu od simulace navysi nad tro-
ven 10 %. Tato verze nebyla prakticky realizovana z divodu komplexnosti navrhu,
hlavné kvili pozadavku na velké mnozstvi aktivnich soucastek.

Jakozto nejvhodnéjsim teSenim diskutovanym v této praci pro realizaci PWM

modulatoru se tedy jevi generator vyuzivajici obvodovy prvek CFDITA. Vyhody této
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realizace je pouziti nejmensiho poctu odbvodovych prvka (aktivnich i pasivnich), z
¢ehoz plyne i nizka spotieba obvodu a malé rozmérové pozadavky na desku plosnych
spoju (DPS). Moznosti frekvenéniho preladéni jsou pritom srovnatelné s ostatnimi
fesenimi a nevyhodou je pouze nemoznost regulace stiidy generovanych signala ci
nutnost pouziti vétsiho rozsahu fidiciho napéti pro nastaveni frekvence (nez u reseni

vyuzivajici elektronicky riditeny integrator).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PWM pulzné sitkova modulace — Pulse Width Modulation
DT Diamantovy tranzistor
VGA Variable Gain Amplifier

CFDITA  Current Follower Differential Input Transconductance Amplifier —

Diferenc¢ni transkonduktancni zesilovac¢ s predrazenym proudovym

sledovacem

CCII+ Current Conveyor of second generation — proudovy konvejor druhé
generace

ECCII Electronical Current Conveyor of second generation — elektronicky

riditelny proudovy konvejor druhé generace

OTA Operational transconductance amplifier — operacni transkondktancéni
zesilovac

[SAY®; Universal Voltage Conveyor — univerzalni napéfovy konvejor

DPS Deska plosnych spojtu
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A NAKRES DESEK PLOSNYCH SPOJU

A.1 Generator s vyuzitim elektronicky riditelného

integratoru

Obr. A.1: Schéma generatoru vyuzivajici elektronicky nastavitelny odpor z prostredi
Altium.

Filip Sterc/VGAPWM/TOP

Obr. A.2: Nakres horni strany DPS generdtoru vyuzivajici elektronicky nastavitelny

odpor.
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|- Filp Sterc/VGAPWM/BOT 1

Obr. A.3: Nakres dolni strany DPS generatoru vyuzivajici elektronicky nastavitelny

odpor.

A.2 Generator s vyuzitim transkonduktancéniho

zesilovacde

-
m;.‘;[ ]LHN
100 100

Obr. A.4: Schéma generatoru vyuzivajici transkonduktancni zesilova¢ z prostiedi
Altium.
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Filip Sterc/CFDITAPWM/TOP

Obr. A.5: Nékres horni strany DPS generdtoru vyuzivajici transkonduktanc¢ni zesi-

lovac.

_I_ Filip Sterc/CFDITAPWM/BOT_I_

Obr. A.6: Nakres dolni strany DPS generatoru vyuzivajici transkonduktanéni zesi-

lovac.
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na CD se nachézi, ve slozce 'Simulace’ zdrojové soubory k projektiim v programu
PSpice (verze 16.6) pro simulace provadéné v této praci.

Dale ve slozce ’Altium’ se nachéazi zdrojové soubory k projektim z programu
Altium designer (verze 16.0) pro navrh desek plosnych spoji feseni vyuzivajici elek-
tronicky fizeny integrator (slozka '"VGA’) a vyuzivajici prvek CFDITA (slozka 'CF-
DITA’).

Excelovy soubor ’charakteristiky’ obsahuje vypoctend, simulovand i zmérena
data a charakteristiky pro vSechna feseni diskutované v této praci, rozdélend do
jednotlivych listi.

'Bakalarska_prace Filip_Sterc.pdf’ je elektronickou verzi této préce.

PP kotenovy adresar prilozeného CD
| Altium ..o, projekty ndvrhu DPS v programu Altium Designer
| CFDITA
QOC t ettt e exportované pdf ndhresy DPS
CFDITA.Annotation
CFDITA.PcbDoc
CFDITA.PrjPCh .ttt spoustéci soubor projektu
CFDITA.SchDoc
| VGA
QOC t ettt e exportované pdf ndhresy DPS
VGA.Annotation
VGA.PcbDoc
VGA.PTJPCh .ttt spoustéci soubor projektu
VGA.SchDoc
| SAMULACE ettt e e simula¢ni projekty v programu PSpice
| CFDITA
tCFDITA e} o 35 TR spoustéci soubor projektu
| UVC
t?)_sch.opj .................................... spoustéci soubor projektu
| VGA
tVGA.op J oo e spoustéci soubor projektu
| Charakteristiky.xlsx
| Bakalarska_prace_Filip_Sterc.pdf
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