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ABSTRAKT 
Tato práce se zabýva návrhem nových konceptů pro realizaci tvarových generátoru a 
jejich aplikaci pro pulzně šířkovou modulace (PWM) za využití moderních aktivních více-
branových prvků. Tyto obvodové prvky jsou například diferenční transkonduktanční zesi
lovač s předřazeným proudovým sledovačem (CFDITA) či univerzální napěťový konvejor 
(UVC), s cílem dosáhnout elektronické přeladitelnosti jednotlivých parametrů generátoru 
jako je frekvence či střída generovaného signálu. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Generátor, pulzně šířková modulace, integrátor, komparátor, elektronická přeladitelnost, 
frekvence, střída 

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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ÚVOD 

Tato práce se zabývá návrhem tvarových generátorů pro aplikaci v P W M (pulzně 
šířková modulace - Pulse Width Modulation) modulátorech, využívajících netra
diční aktivní více-branové prvky a modelováním těchto prvků pomocí komerčně 
dostupných součástek. 

Cílem této práce je využití a případná modifikace existujících modelů moder
ních aktivních více-branových prvků, popsaných v současné vědecké literatuře, pro 
realizaci generátoru trojúhelníkového a obdélníkováho signálu. Základní požadavky 
přitom jsou převážně nezávislá elektronická kontrola nad parametry těchto prvků, 
jako je napěťové či proudové zesílení, a tím i umožnění nezávislé kontroly nad para
metry výsledného generátoru. Dalšími požadavky na návrh generátorů je i využití 
co nejmenšího počtu aktivních a pasivních prvků. 

Hlavními prametry generátoru jsou frekvence a střída generovaného signálu, 
proto je pro návrh primární elektronická kontrola nad těmito parametry a možnost 
co nejpřesněji matematicky popsat závislost těchto parametrů na řídících veličinách 
(např. napětí). Přesnost těchto matematických popisů lze doložit pomocí simulací 
ve vhodném simulačním softwaru (Pspice) a měřením vlastností praktické realizace 
daných generátorů. Protože praktická realizace je vždy zatížena parazitními vlast
nostmi (odpor/kapacita kontaktů, kapacita signálové cesty vůči zemní desce, atd.) 
lze očekávat odchylky od matematického popisu obvodu. 

9 



1 NÁVRH A S I M U L A C E VLASTNOSTÍ 
G E N E R Á T O R Ů 

Princip generování trojúhelníkového a obdélníkového signálu spočívá v prostém za
pojení integrátoru a komparátoru s hysterezí do smyčky. Tento princip je blíže dis
kutován například v knize Elektronika od R. Láníčka [1]. Při buzení obdélníkovým 
průběhem vstupního signálu získáváme na výstupu bezeztrátového integrátoru troj
úhelníkový signál (integrace konstanty - lineární funkce). Zpracováním toho signálu 
pomocí komparátoru s hysterezí dosáhneme opět signálu obdélníkového (vzájemné 
působení ve smyčce). Pro správnou funkci generátoru musí mít však jeden z těchto 
bloků invertující vlastnosti. 
Přidáním dalšího komparátoru bez hystereze na uzel trojúhelníkového výstupu do
cílíme pulzně modulovaného výstupního signálu. 

Komparátor s hysterezí 

Obr. 1.1: Blokové schéma generátoru s P W M modulací. 

Jednotlivé bloky generátoru jsou v této práci realizovány následujícími něko
lika typy aktivních vícebrannových prvků: 1. elektronicky řiditelný integrátor s 
využitím zesilovače s elektronicky nastavitelným zesílením ("Variable Gain Am
plifier"- V G A ) jakožto vícebranným prvkem, 2. diferenční transkonduktanční ze
silovač s předřazeným proudovým sledovačem ("Current Follower Differential Input 
TransconductanceAmplifier"- CFDITA) , 3. univerzální napěťový konvejor ("Univer
sal Voltage Conveyor"- UVC) . 

10 



1.1 Generá tor s využit ím elektronicky řiditelného 
inetgrátoru 

1.1.1 Návrh i tegrá toru 

Pro toto řešení je využito zapojení elektronicky řiditelného odporu pomoci prvku 
V G A (konkr. VCA822 od Texas Instruments, datasheet [11]), podrobněji diskuto
vaného v článku [4]. Hlavní výhodou prvku V G A je velká změna zesílení při malé 
změně řídícího napětí. Z důvodu použití diamantového tranzistoru (DT) v prove
dení OPA860 [10] taktéž od Texas Instruments, který se chová jako CCII+ a tudíž 
invertuje směr proudu na výstupu, bylo nutné provést modifikaci daného obvodu z 
[4]-

C C H + 

Obr. 1.2: Modifikované zapojení řiditelného odporu. 

Tato modifikace spočívá v záměně větví na svorce X a Y , kdy svorka Y je z 
výstupu prvku V G A připojená na vstup tohoto prvku a odpor ve svorce X je ze 
vstupu V G A připojen na výstup. Tímto dojde k otočení směru proudu do svorky X a 
zároveňke vzniku napěťového vysokoimpedančního vstupu ( i j n = 0A) oproti případu 
[4] (který je proudový) , proto je výsledný odpor třeba určit jako transadmitance 
obvodu: 

Ätrans = ^ = (A + 1) • R, (1.1) 
-'out 

/ o u t = (A+l)-R' ( L 2 ) 

Protože vybraný obvod VCA822 [11] nastavuje pomocí napětí na svorce Uset_A 

zesílení obvodu v rozmezí až A m a x , linárně, můžeme tento vzorec dále upravit 
do tvaru: 

( " ' (1.3) 
( ( ^ e t

2

A + 1 ) - A m a x + l ) - i ? " 

11 



V tomto vztahu je zavedená systematická chyba aproximací rozsahu zesílení na 
0 až AmSLX. 
Připojením kondenzátoru na výstup toho obvodu proti zemi vznikne bezeztrátový 
integrátor jehož časová konstanta je závislá na napětí Uset_A lineárně. 

1.1.2 Návrh kompará to ru 

Pro správnou funkci generátoru je třeba do zpětné vazby zapojit komparátor. Pro 
návrh tohoto zpětnovazebního komparátoru byl opět použit obvod V G A se zesílením 
nastaveným na Amax. Jeho saturační napětí Usat je však větší než maximální vstupní 
napětí dovolené na vstupu stejného prvku (VCA822) podílejícího se na funkci inte
grátoru, proto je toto napětí třeba zmenšit. Z důvodu nízko-impedančního výstupu 
VCA822 a vysoko-impedančních vstupů prvků následujícího bloku je možno použít 
prostý odporový dělič kde R\ — 2 • R2. 

Obr. 1.3: Zapojení invertujícího komparátoru. 

Pro výpočet komparačního napětí Ucorap je třeba vzít v potaz zesílení obvodu 
VCA822 zmenšené o přenos odporového děliče. Odvození komparačního napětí u 
zesilovačů s nízkým zesílením se hlouběji věnuje článek [6]. 
U tohoto zapojení vychází rovnice pro komparační napětí následovně: 

Uout = ( ä p ^ ) • ̂ óut = l • Kut, (1-4) 
1 

Uout = g • {Uout ~ U-m) • A m a x , (1-5) 

Uin = Ucomp = (—^p—-) • Uout. (1.6) 

12 



1.1.3 Realizace generá toru s P W M modulací 

Zapojením obvodů z předešlých kapitol podle obr. 1.1 vznikne požadovaný obvod 
P W M modulátoru. Zisk obvodu VCA822 je nastavován pomocí napětí v rozmezí 
-1 -ŕ 1 V , přičemž jeho maximální (resp. minimální) hodnota je nastavována 
odporem na svorce F B a mezi svorkami R G , dle tabulky v datasheetu [11]. Jako kom-
parátor na výstupu pro P W M modulaci byl zvolen AD8130 [13] díky jeho velkému 
zesílení a širokým možnostem využití. 

VI = -0.6 IV7 
V2=0.6 /"T\ 
TD=2u \Ty 
TR=30u T 
TF=0 _ ] _ 
pw=o -=•_ 
PER=30u u 

PWM OUt 

Obr. 1.4: Zapojení P W M generátoru s využitím elektronicky řiditelného integrátoru 
v prostředí PSpice. 

Hodnoty odporů (RFB = lk fž, í?rq — 200 íž) na svorkách F B a R G obvodu 
VCA822 (Obr.1.4) byly zvoleny podle datasheetu [11] pro zesílení A m a x = 10. Pro 
dosáhnutí vysokých frekvencích je třeba zvolit součástky R a C\ co nejmenší (viz 
rovnice 1.9). Pro zmenšení vlivu předpokládané parazitní kapacity (10 ~ 100 pF) 
na funkci obvodu je vhodné zvolit C\ výrazně větší, proto je zvoleno C\ — 1 nF. 
Odpor R taktéž nelze volit nekonečně malý z důvodu výkonových ztrát a zahřívání 
čipu OPA860, proto je zvole R = 100 í l 
Výpočet frekvence generátoru provedeme pomocí integrální rovnice pro kondenzátor 
C i . Střída obdélníkového signálu bude s = 0,5, tudíž náběžná a sestupná hrana 
trojúhelníhového signálu bude trvat stejně dlouho. 

1 ~ 
ucÁt) = 7 r [2icÁt)dt (1.7) Gi Jo 
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Za předpokladu, že veškerý proud tekoucí z OPA860 teče do kondenzátoru C\ a 
zároveň platí, že UQx{t) = 2 • t / c o m p , lze po dosazení rovnic (1.3) a (1.6) do (1.7) 
odvodit následující rovnici: 

T f 
A:, l 

2 • (R + RE) • Ci • (Amax — 3) (Uset_A + 1) • Amax + 2' 

/ = 12 l- (19) 
J 2 • (100 + 10) • 10" 9 • (10 - 3) (Uset_A + 1) • 10 + 2' v ' ; 

106 

f = 1,54 -Uset_A + 1,848' ( L 1 0 ) 

Na emitoru diamantového tranzistoru OPA860 je vstupní odpor RE = 10 Q. Proto 
je tuto hodnotu je třeba přičíst k hodnotě odporu R. 
Pozn.: napětí Uout z rovnice (1.6) a Uin z rovnice (1.3) odkazují na stejnou hodnotu 
napětí, protože výstupní napětí komparátoru je zároveň vstupní napětí integrátoru. 

1.1 A Simulace 

-2 . 0V 
l.Ous 2.0us 

V(TR) « V(OB) 
6. Ous 7 . Ous 

Obr. 1.5: Simulace funkce generátoru P W M s využitím V G A 

Na obr. 1.5 jsou průběhy generátoru pro nastavení Uset_A = —0, 2 V . Při dosazení 
do vzorce (1.10) vychází velikost frekvence / = 649 kHz. Podle simulace vychází tato 
hodnota / = 661 kHz. Odchylka těchto hodnot je malá, tudíž můžeme prohlásit, 
že odvozený vzorec (1.10) je správný. Střída se však odchýlila od předpokládané 
hodnoty s = 0,5 na hodnotu s = 0,57. Tato odchylka bude způsobena napěťovou 

14 



nesymetrií PSpice modelu obvodu VCA822 (Obr. 1.6). Tato nesymetrie je sice malá. 
avšak na odporu 100 íl vytváří neznedbatelný rozdíl v proudu, který jím protíka. Na 
obr. 1.7 lze vidět P W M modulaci na výstupním komparátoru AD8130, při vstupním 
rampovém signálu -0,6 -j- 0,6 V (viz schéma 1.4). 

o 

- o - o - 0 

Obr. 1.6: Simulace napěťové symetrie V G A . 

2us 5u5 lOus 
• V(U5:1) o V{U5:45) 

15us 

Time 

Obr. 1.7: Simulace výstupu modulátoru P W M s využitím V G A při rampovém sig
nálu na vstupu. 
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J M - * u i 

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 

- • - Výpočet -K-Simulace 

Obr. 1.8: Ladící charakteristika generátoru s využitím V G A pro teoretické a simu
lované hodnoty. 

Na ladící charakteristice (Obr. 1.8) můžeme vidět, že výpočet je přesný pro frek
vence do 1 MHz. Dále při tolerancí odchylky 10%, lze tento vzorec (1.10) použít až 
do hodnoty Uset_A = —0,7 V odpovídající frekvenci 1,5 MHz. Od těchto hodnot 
výše začíná být tento vzorec nepřesný z důvodu uplatňování parazitních vlastností 
prvků. Zároveň se v tomto pásmu více projevuje zavedená systematická chyba pře
počtu napětí na zesílení V G A . 
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1.2 Generá tor s využit ím t ranskonduktančního 
zesilovače 

1.2.1 Blokový model prvku 

Jako druhá možnost vytvoření generátoru se nabízí za využití transkonduktančního 
zesilovače s předřazeným proudovým sledovačem ("Current Follower Differential In
put TransconductanceAmplifier"- CFDITA) blíže diskutovaným v článku [7]. Model 
tohoto obvodového prkvu můžeme viděl na Obr. 1.9. 

U X o 

L/set_B 

C F D I T A 

Uz UM 

Obr. 1.9: Modulární schéma obvodu CFDITA. 

Základními vlastnostmi tohoto více-branového prvku jsou: 1.) přenos proudu ze 
svorky X na svorku Z s proudovým zesílením B, přičemž napětí na svorce X je nu
lové, 2.) převedení diferenčního napětí mezi svorkami Z a ľ n a výstupní proud přes 
transkonduktanci gm zesilovače OTA. Z těchto vlastností lze odvodit mezibranové 
vztahy tohoto prvku. 

- J z = B-Ix, (1.11) 

-Zout = {Uv-Uz)-gm, (1.12) 

Ux = 0. (1.13) 

1.2.2 Návrh generá toru 

Pomocná svorka Z je, z důvodu její velmi vysoké impedance, vhodná pro vytvoření 
bezeztrátového integrátoru připojením kondenzátoru na tuto svorku proti zemi. 
Převedením výstupního proudu na napětí a jeho následným přivedením na svorku 
V (kladná zpětná vazba), je možné vytvořit komparátor s hysterezí. Toto lze snadno 
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dosáhnout připojením odporu mezi tuto svorku zesilovače OTA a svorku X, která 
se z pohledu napětí chová jako zemnící svorka. 

Jak je možné vidět na Obr. 1.10, pro realizaci bloku ECCII byl použit obvod 
EL2082 [12] a jakožto obvod OTA byl opět použit DT OPA860. Dle datasheetu [10] 
je tento obvod je omezený maximálním diferenčním napětím na vstupu 1,2 V . Toto 
napětí je nejvyšší při změně komparační úrovně a je rovno 2 • UCOIÍÍ. Z tohoto lze 
odvodit hodnotu pro komparační úroveň f/ c o m < 0, 6V. Při využití napájení ± 5 V 
vychází, že na svorce V musí být napětí 8x nižší než napětí na výstupu OPA860. 
Toto vede k použití odporového děliče R' — 6, 8 kíl a R — 1 kíl. 

CFDITA 

VI =-0.4 
V2 =0.4 
TD =4u 
TR =26u 
TF=0 
PW =0 
PER =26u 

Obr. 1.10: Zapojení CFDITA jakožto generátoru v prostředí PSpice. 

Protože odpor R\ (Obr. 1.10) odpovídá hodnotě traskonduktance prvku OTA je 
třeba tuto hodnotu zvolit dostatečně malou. Experimentálně se jako nejlepší, dle 
simulace, jeví hodnota R\ = 330 íl. Kondenzátor C\ je volen 1 nF, z obdobných 
důvodů jako v předchozím případě (dosažení vysoké frekvence x snížení vlivu para
zit). Piny V+, V~, E, GND u obvodu EL2082 nezapojeny z důvodu absence funkce 
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těchto pinů uvnitř PSpice modelu. 

Pro odvození frekvence generátoru opět využijeme integrální rovnici pro kondenzátor 
(1.7). 

2•(Uy -

2 • U 

^out -

9n 

f 

-1 T B — 
d ' ° u t 2 ' 

-1 T B — 
d ' ° u t 2 ' 

5 

;i.i4) 

;i.i5) 

;i.i6) 
4 - d • ( Ä - Ä i ) ' 

Podle datasheetu EL2082 [12] se zesílení i? přímo rovná napětí Uset_B a na vstupu 
Im je odpor 95 fl. Stejně tak je na emitoru DT vstupní odpor 10 Q. Na základě těchto 
poznatků je třeba upravit rovnici (1.16) na následující tvar. 

1.2.3 Simulace 

U. set B U, set B 
4 • C i • (R + 95 - (Äi + 10)) 3, 0 2 - Í O " 6 ' 

;i.l7) 

Obr. 1.11 zobrazuje funkci generátoru pro Uset_B = IV. Podle vzorce 1.17 vychází 
frekvence modulace / = 331 kHz. Frekvence podle simulace je / = 347 kHz (Obr. 
1.11). Odchylka těchto hodnot je malá, proto můžeme prohlásit, že odvozná rovnice 
1.16 je správná. 

-

\ \ 

\ / \ \ / \ \ / 
f=346.6k 

Duty=0.50 12 

-1.ov-
4us 6us 8us 
a V{Z) • V{V) 

12us 

Time 

18us 20us 

Obr. 1.11: Simulace funkce generátoru s obvodem CFDITA. 
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Přivedením rampového signálu (-0,4 V -ř- 0,4 V , viz schéma 1.10) na vstup kompa-
rátoru AD8130 dostaneme převodní charakteristiku pro P W M modulaci (Obr. 1.12). 

- - . -

8us 
V(out2) 

24us 26us 

Obr. 1.12: Simulace výstupu modulátoru P W M s využitím CFDITA při rampovém 
signálu na vstupu. 

Pro vyšší honoty frekvence však vzniká ve vztahu (1.17) značná odchylka od 
simulované hodnoty. Toto je způsobeno nelinearitou v závislosti proudového zesílení 
obvodu EL2082 na nastaveném napětí č/ Bet_B, jak lze vidět z Obr. 1.13. Simulovanou 
křivku však lze velmi přesně proložit polynomiální rovnicí 2. řádu. Tato rovnice je 
B = —0.0497 • £/s

2

et B + 1.0442 • £ / s e t _ B - Tímto dostaneme nový tvar rovnice pro 
frekvenci: 

-0.0497 •f/ s

2

e t_ B + 1.0442 • Uset_B  

1 3,02 • 10" 6 ' 1 ' ' 

Z ladící charakteristiky (Obr. 1.14) můžeme vidět, že odvozený vzorec (1.17) je 
přesný pouze pro nízké kmitočty, pro vysoké kmitočty má i s aproximací závis
losti proudového zesílení na napětí £ / s e t _ B určitou odchylku způsobenou parazitními 
vlastnostmi jednotlivých aktivních prvků obvodu. Zároveň výrobce čipu EL2082 
garantuje elektrické vlastnosti čipu pouze pro hodnoty ř7 s et_B menší jak 2 V . 
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OV l.OV 2.0V 3.0V 4.0V 5.OV 6.OV 7.OV 
- I ( U l : I O U T ) / I ( U l : I I N ) v V(U1:VGAIN) 

V VG 

Obr. 1.13: Simulace závislosti B na í / S et_B-

• 

r „ -
„ - " " ^> 

r 
ŕ " " 

-O 

2 2,5 

•••••Vypočteno -•-Vypočteno s aproximací U_set_B - X -Simulace 

Obr. 1.14: Ladící charakteristika generátoru s využitím CFDITA. 
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1.3 Univerzální napěťový konvejor 

1.3.1 Blokový model 

Posledním řešením tvarového generátoru pro aplikaci jakožto P W M modulátou v 
této práci je jeho realizace pomocí univerzálního napěťového konvejoru (UVC) dis
kutovaného v článku [9]. Pro potřeby této práce bylo toto zapojení modifikováno 
tak, že na vstupu tohoto bloku jsou vloženy 2 prvky ECCII , které umožňují napěťo
vou přeladitelnost proudového zesílení těchto bloků. Taktéž je zde využívám pouze 
kladně polarizovaný napěťový výstup U V C (Obr. 1.15). 

Ľset_B2 í/set_Bl O o 

IY1 

Yi 

IY1 

Uv 

w 

ECCII 
X Bi 

~ | ECCII 
X B2 

4. x 

U V C 

Obr. 1.15: Blokové schéma obvodu U V C . 

Základní vztahy pro tento více-branový prvek jsou následující: 

Uyi = UY2 = Uw, (1.19) 

Ix = Jyi • B1 + IY2 • B2, (1.20) 

Uz = Vx. (1.21) 

1.3.2 Návrh generá toru 

Při spojení svorek [/ s e t_B l a f4et_B2 dojde ke zjednodušení vztahu (1.20) na prostý 
součet proudů na svorkách Y s jednotným proudovým zesílením B. Bezeztrátový 
integrátor lze vytvořit s využitím vysoko-impedanční svorky X, připojením konden
zátoru na tuto svorku proti zemi. Následným připojením komparátoru do zpětné 
vazby mezi napěťové svorky X a W a nastavením proudu do proudové svorky Y2 

pomocí odporu R2 vznikne požadovaný obvod tvarového generátoru. 
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Regulace střídy by bylo možné dosánout přidáním potenciometru na svorku Y\ 
zapojeným mezi napájecí svorky. Proud tekoucí do svorky Y\ by však nebyl v tomto 
řešení konstantní vlivem zrcadlení napětí ze svorky W (obdélníkový signál na vý
stupu komparátoru), což by mělo za následek velkou závislost frekvence signálů ge
nerátoru na nastavení tohoto potenciometru. Pro minimalizaci závislosti frekvence 
na proudu nastavujícím střídu je třeba zajistit konstantnost tohoto proudu. Toho 
je možné dosáhnout vložením napěťového sledovače s nastavitelný offsetem mezi 
svorku W a Y\ s rezistorem R\ nastavujícím proud na jeho výstupu. V tomto pří
padě bude na rezistoru i?i pouze napětí nastaveného offsetu a tím i proud přes něj 
tekoucí bude konstantní, přes celou opakovací periodu generátoru, pro konstantní 
hodnotu č/offset-

V2 

Obr. 1.16: Schéma obvodu U V C v prostředí PSpice 

Pro prvek ECCII byl opět zvolen obvod EL2082, pro komparátory a sledovače 
napětí byl zvolen obvod AD8130 hlavně díky jeho širokým možnostem využití. Na 
vstupu obvodu AD8130 je maximální dovolená hodnota diferenčního napětí 2, 5 V . 
Z tohoto důvodu je na výstupu komparátoru dělič napětí v poměru 27:10, který 
zajišťuje, že signály na vstupu obvodu nepřesáhnou diferenční hodnotu napětí 2, 2 
V při maximální hodnotě saturačního napětí udávaného výrobcem jako 4 V . 

Pro správnou funkci obvodu, je třeba zajistit aby proud i y i nikdy nebyl větší 
než je proud I\2- V opačném případě by totiž došlo k odsání veškerého proudu, 
dodávaného z obvodu E C C I I 2 do kondenzátoru Ci, obvodem ECCII i a nedocházelo 
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by k integraci (pro Iyi = IY2), případně by došlo k integraci proudu pouze jedné 
polarity až do hodnoty Usat obvodu ECCII (pro Iyi > IYT)- Tohoto lze nejsnadněji 
dosáhnout dvěmi podmínkami, kdy ř70ffset < tAv a zároveň Ri > R2. Jak již bylo 
naznačeno výše napětí ř7w se pohybuje v rozmezí ± 1 , 1 V , proto í/0ffset volím v 
rozmezí — I V -ř- I V . Díky využití napájení ± 5 V lze tohoto rozmezí dosáhnout 
rozdělením napájení v poměru 2 : 1 : 2. Z tohoto důvodu jsou zvoleny odpory i? 6 = 
R-j = 20 kíl a potenciometr i? 5 = 10 k i l . Odpor Ri volím jako 2-R2. Z toho vyplývá, 
že vstupní proudy budou přibližně Iyi = 0, 5-Jy2 pro maximální hodnotu U0sset. Tato 
proudová nesymetrie nabíjení kondenzátoru teoreticky způsobí prodloužení jedné 
půlperiody na dvojnásobek doby nabíjení a zkrácení druhé půlperiody, což umožní 
teoretickou regulaci střídy v rozmezí 0,25 -j- 0,75. 

1.3.3 Výpočet p a r a m e t r ů 

Při výpočtu frekvence postupujme podobně jako v předchozích případech. V rov
nici (1.7) je však třeba počítat s možností nastavení střídy, tudíž je třeba počítat 
náběžnou a sestupnou hranu trojúhelníkového signálu zvlášť. Pro nástupnou hranu 
vychází situace následovně. 
Díky vysokému vlastnímu zesílení obvodu AD8130 můžeme prohlásit, že komparací 
napětí Ucorap je přímo rovno napětí přiloženému na kladnou vstupní svorku kompa-
rátoru t/\y Pak: 

A t / c i = r^i ( í ) dt, (1.22) 
C i Jo 

2-f/comp = ^ - • ( J B - / Y i + J B - / Y 2 ) - í i , (1.23) 
C l 

= | - ( ^ + ^ ) ' í . . (1-24) 

t — 2 • Uw • C1 • R1 • R2 ,^ 25̂ j 
-B • (t/\v • R\ + t^offset ' R2) 

Pro sestupnou hranu je výpočet stejný, pouze efekt proudové složky Iyi je opačný, 
proto lze napsat: 

t — 2 • Uw • C\ • R\ • R2 ^ 
B • (UW • Ri — U0ffset • R2) 

Nyní už zbývá pouze dopočítat hodnotu frekvence a střídy: 

ŕi + Í2 4 • i?2 • C i y t / w • i?i 
Čl 1 V0ffset • R2 

ti -\-t2 2 V £7 /̂ • Ri 
'1.28) 
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Z rovnic lze vyčíst, že i přes snahu získat na sobě nezávislé nastavení frekvence 
a střídy, jistá míra závislosti frekvence na nastavení střídy zde je. Avšak protože 
Ri > i ?2 je tato míra závisloti malá a pro nízké hodnoty offsetu se tato závislost 
dále zmenšuje. 

Po dosazení do vzorců 1.27 a 1.28 hodnot ze schématu (Obr. 1.16) a empirického 
vztahu U0ffset = (2 • p — 1), kde p je natočení potenciometru, se rovnice upraví 
do následujících vztahů. Napětí Uw je 1, IV a proudový vstup obvodu EL2082 je 
zatížen parazitním odporem 95fž, tudíž odpory R\ a i ?2 je třeba o tuto hodnotu 
zvětšit. 

U. set B • 106 

2,38 

0,772 -

1 -
(2-p 

4,1 
P 

2,02 

;i.29) 

;i.3o) 

1.3.4 Simulace 

Podle simulace (Obr. 1.17) vychází frekvence / = 400 kHz a výpočtem rovnice 
1.29 vychází / = 418 kHz. Střída pro natočení potenciometru p = 0, 5 vychází 
podle simulace s = 0,50112 a podle vzorce 1.30 s = 0,50113. Obě hodnoty vyšly 
s minimální odchylkou, tudíž jsou rovnice pro tyto parametry dostatečně přesné. 
Na Obr. 1.18 je možno vidět, že na výstupu P W M modulátoru skutečně dochází k 
modulaci. 

/ 

f=400k 
Duty=0.5C 112 

-1.6V-
2us 3us 
• V{W) • V{Z) 

6us 

Time 

8us 9u5 lOus 

Obr. 1.17: Simulace funkce tvarového generátru s využitím více-branového prvku 
U V C . 
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2 U 5 4 U 5 
V(IN) * V(OUT) 

lOus 

Time 

18us 20us 

Obr. 1.18: Simulace výstupu obvodu P W M s použitím U V C při rampovém signálu 
na vstupu. 

.... 

- t ' ' ^ j 

»•;-' , - - f 
. - • - T 

J 
f 

y y 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

•••••Vypočteno - • -Výpočet s aproximací U_set_B -X-Simulace 

Obr. 1.19: Frekvenční ladící charakteristika generátoru s využitím U V C . 

Průběh frekvenční ladící charakteristiky při použití U V C (Obr. 1.19) je velice 
podobný případu použití CFDITA díky použití stejného prvku pro napěťové řízení 
frekvence. Vztah 1.29 je opět velmi přesný pro nízké hodnoty frekvence, avšak pro 
vyšší hodnoty se začínají projevovat parazitní vlastnosti prvků v obvodu a tím klesá 
přesnost výpočtu. 
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Závislost ladění střídy je lineární a možné v rozmezí hodnot 0,227 až 0,774. 
Z grafu odchylky nastavení frekvence (Obr. 1.21) je patrné, že v okolí střídy 0,5 
opravdu tato odchylka není příliš velká, avšak při větších hodnotách střídy tato 
odchylka začíná prudce růst až na úroveň 30%. 

v ! v ! 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

P H 

- • - výpočet -X -S imu lace 

Obr. 1.20: Ladící charakteristika střídy generátoru P W M s využitím U V C . 
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Duty [-] 
• Výpočet -X -S imu lace 

Obr. 1.21: Graf závislosti odchylky frekvence při změně střídy. 
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2 V L A S T N O S T I P R A K T I C K É R E A L I Z A C E 
N A V R Ž E N Ý C H OBVODŮ 

V této části práce jsou diskutovány vlastnosti praktické realizace výše zmíněných 
způsobů realizace tvarových generátorů s využitím jakožto P W M modulátoru a jejich 
srovnání s teoretickými předpoklady pro tyto obvody. Nákresy desek plošných spojů 
společně se schématy je možné najít v příloze A této práce. 

2.1 Generá tor s využit ím elektronicky řiditelného 
integrátoru 

Na Obr. 2.1 je možné vidět oscilogram průběhů trojúhelníkového a obdélníkového 
signálu generátoru. Tento oscilogram odpovídá nastavení svorky zesílení Uset_A = 0 
V . Frekvence zde vychází / = 499 kHz. Pro srovnání s výpočtem vychází frekvence 
pro toto nastavení / = 541 kHz, tudíž je zde odchylka Af = 42kHz což odpovídá 
relativní odchylce Sr = 7, 8%. Proudová spotřeba toho obvodu činí průměrně 80 mA 
na jednu napájecí větev. 

Obr. 2.1: Změřené průběhy generátoru s využitím elektronicky řiditelného integrá
toru. 

Změřená ladící charakteristika (Obr. 2.2) tohoto obvodu se více přibližuje prů
běhu charakteristiky vypočtené než-li simulované. Ochylka na hodnotách nastavení 
0,8 a 1 V je způsobena nestabilitou obvodu vlivem velkého zesílení prvku VCA822 
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(nestabilita demonstrovaná na Obr. 2.3). V této oblasti se však, dle výpočtu i si
mulace, frekvence již nemá téměř měnit, proto nevyužitelnost této oblasti má pouze 
minimální vliv na rozsah frekvenčního přeladění. 

Obr. 2.2: Porovnání změřené ladící charakteristiky s vypočtenou a simulovanou. 

Obr. 2.3: Nestabilita obvodu při nastavení ř 7 s e t _A = IV" ~ A — 10. 
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Oscilogram 2.4 zobrazuje P W M modulaci na výstupu obvodu. Na kanálu 1 os
ciloskopu je zobrazen rampový signál přivedený na kladný vstup výstupního kom-
parátoru AD8130, který realizuje samotnou modulaci. Na kanálu 2 je zobrazena 
modulace vstupního signálu z výstupní svorky komparátoru (viz Obr. 1.4). 

Obr. 2.4: P W M modulace na výstupním komparátoru obvodu využívající elektro
nicky řiditelný integrátor. 

2.2 Generá tor využívající t ranskonduktančního ze
silovače 

Na oscilogramu 2.5 lze viděl funkci generátoru s využitím obvodového prvku CFDITA. 
Tento oscilogram odpovídá nastavení Uset_B = I V a změřená frekvence je / = 328 
kHz. Vypočtená frekvence pro toto nastavení je / = 329 kHz. Ochylka pro toto 
nastavení činí pouze A f = 2 kHz, což odpovídá relativní odchylce Sr = 0,5%. 
Proudová spotřeba toho obvodu činí průměrně 50 mA na jednu napájecí větev. 
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Obr. 2.5: Změřené průběhy generátoru s prvku CFDITA 

Na grafu ladící charakteristiky (Obr. 2.6) lze vidět, že odchylka od vypočteného 
i simulovaného průběhu se na vyšších frekvencích zvětšuje. Protože odchylka se 
zvyšuje směrem k vyšším frekvencím, bude s největší pravděpodobností zapříčiněna 
přídavnou parazitní kapacitou desky plošných spojů na výstupu integrátoru, kde 
zvětšuje hodnotu kapacity C\ (viz rovnice 1.16). 

Obr. 2.6: Porovnání změřené ladící charakteristiky s vypočtenou a simulovanou. 
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Na Obr. 2.7 lze viděl oscilogram funkce obvodu jakožto P W M modulátoru. Na 
kanálu 2 osciloskopu je zobrazen rampový signál přivedený na kladnou svorku vý
stupního komparátoru AD8130, realizujícího P W M modulaci. Na kanálu 1 je jeho 
P W M modulace z výstupní svorky komparátoru (viz Obr. 1.10). 

Obr. 2.7: P W M modulace na výstupním komparátoru obvodu využívající prvek CF-
DITA. 
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3 ZÁVĚR 

V této práci byly diskutovány 3 možnosti realizace generátoru pro P W M modulaci 
pomocí aktivních vícebranových prvků. 

Obvod využívající elektronicky nastavitelný integrátor na základě použití prvku 
V G A dosáhl teoretické frekvenčního přeladění 295 kHz 3, 25 MHz. V praktické 
realizaci tato hodnota klesla na 303 kHz -=-2,3 MHz. Avšak stále je tento rozsah 
největší možný ze všech obvodů diskutovaných v této práci. Rovnice pro výpočet 
frekvence, dle simulace, je přesná do hodnoty f — 1,5 MHz odvovídající nastavení 
Uset_A — —0,8 V s maximální ochylkou Sr = 10 %. Pro praktickou realizaci gene
rátoru má tato odchylka opačnou tendenci, a pro oblast nastavení —0,4 -=—0, 6 V 
dochází k odchýlení až na Sr = 23%. Pro Uset_A = —0, 8 V však opět klesá na hod
notu Sr — 11 %. Vlivem napěťové nesymetrie prvku VCA822 dále dochází k posunu 
střídy obdélníkového signálu na s = 57 %, vlivem čehož bude posunuta i samotná 
P W M modulace. Tato vlastnost je stejná v praktické realizaci i simulaci obvodu. 
Proudová spotřeba tohoto obvodu je 80 mA na napájecí větev. 

Pro generátor realizovaný pomocí bloku CFDITA bylo použito nejméně aktivních 
i pasivních prvků, proto je tento obvod nejvýhodnější z cenového hlediska, zároveň 
dosahuje i nižší spotřeby 50 mA na napájecí větev. Frekvenční přeladitelnosti dosáhl 
v rozmezí 185 kHz 1,38 MHz. Tento rozsah lze přesně definovat vzorcem (1.17) 
až do hodnoty přibižně / = 1 MHz, od této hodnoty odchylka výpočtu přesáhne 
hodnotu 10 % i při aplikaci aproximace nelinearity závislosti proudového zesílení 
obvodu EL2082 (Obr. 1.13). Frekvenční nastavení praktické realizace generátoru je 
velmi přesné pro hodnoty v okolí £ / s e t _ B = 1 V . S odchylkou <5rmax = 10 % lze tento 
obvod provozovat do / = 600 kHz odpovídající nastavení USET_B = 2 V. Pro větší 
hodnoty napětí, ale již ani výrobce čipu EL2082 negarantuje parametry udávané v 
dokumentaci čipu. 

Generátor s využitím více-branového prvku U V C využívá nejvíce aktivních prvků. 
Dosáhl dobré frekvenční přeladitelnosti, 210 kHz 1, 71 MHz a zároveň možnost pře
laditelnosti střídy v rozmezí téměř 0, 227 až 0, 774. Míru nastavení střídy lze přesně 
definovat v celém rozsahu vztahem (1.30), bohužel ale není zcela frekvenčně nezá
vislá. Tato frekvenční zásvislost se pohybuje do 30 % nominální hodnoty frekvence 
pro hraniční hodnoty nastavení střídy. Definice možnosti přeladění je opět přesná, 
dle vztahu (1.29), pouze pro frekvence do 1 MHz odpovídající nastavení USET_B = 2, 5 
V . Na vyšších frekvencích se odchylka daného vztahu od simulace navýší nad úro
veň 10 %. Tato verze nebyla prakticky realizovaná z důvodu komplexnosti návrhu, 
hlavně kvůli požadavku na velké množství aktivních součástek. 

Jakožto nejvhodnějším řešením diskutovaným v této práci pro realizaci P W M 
modulátoru se tedy jeví generátor využívající obvodový prvek CFDITA. Výhody této 
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realizace je použití nejmenšího počtu odbvodových prvků (aktivních i pasivních), z 
čehož plyne i nízká spotřeba obvodu a malé rozměrové požadavky na desku plošných 
spojů (DPS). Možnosti frekvenčního přeladění jsou přitom srovnatelné s ostatními 
řešeními a nevýhodou je pouze nemožnost regulace střídy generovaných signálů či 
nutnost použití většího rozsahu řídícího napětí pro nastavení frekvence (než u řešení 
využívající elektronicky říditený integrátor). 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

P W M pulzně šířková modulace - Pulse Width Modulation 
DT Diamantový tranzistor 
V G A Variable Gain Amplifier 
CFDITA Current Follower Differential Input Transconductance Amplifier -

Diferenční transkonduktanční zesilovač s předřazeným proudovým 
sledovačem 

CCII+ Current Conveyor of second generation - proudový konvejor druhé 
generace 

ECCII Electronical Current Conveyor of second generation - elektronicky 
řiditelný proudový konvejor druhé generace 

OTA Operational transconductance amplifier - operační transkondktanční 
zesilovač 

U V C Universal Voltage Conveyor - univerzální napěťový konvejor 
DPS Deska plošných spojů 
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A N Á K R E S D E S E K P L O Š N Ý C H S P O J Ů 

A . l Generá tor s využit ím elektronicky řiditelného 
integrátoru 

Obr. A . l : Schéma generátoru využívající elektronicky nastavitelný odpor z prostředí 
Altium. 

Filip Sterc/VGAPWM/TOP 

Obr. A.2: Nákres horní strany DPS generátoru využívající elektronicky nastavitelný 
odpor. 
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Obr. A.3: Nákres dolní strany DPS generátoru využívající elektronicky nastavitelný 
odpor. 

A.2 Generá tor s využit ím t ranskonduktančního 
zesilovače 

Obr. A.4: Schéma generátoru využívající transkonduktanční zesilovač z prostředí 
Altium. 
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Filip Sterc/CFDITAPWM/TOP 

Obr. A.5: Nákres horní strany DPS generátoru využívající transkonduktanční zesi
lovač. 

Obr. A.6: Nákres dolní strany DPS generátoru využívající transkonduktanční zesi
lovač. 
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B O B S A H P R I L O Ž E N É H O C D 

Na C D se nachází, ve složce 'Simulace' zdrojové soubory k projektům v programu 
PSpice (verze 16.6) pro simulace prováděné v této práci. 

Dále ve složce 'Altium' se nachází zdrojové soubory k projektům z programu 
Altium designer (verze 16.0) pro návrh desek plošných spojů řešení využívající elek
tronicky řízený integrátor (složka ' V G A ' ) a využívající prvek CFDITA (složka 'CF-
DITA') . 

Excelový soubor 'charakteristiky' obsahuje vypočtená, simulovaná i změřená 
data a charakteristiky pro všechna řešení diskutované v této práci, rozdělená do 
jednotlivých listů. 

'Bakalárska prace Filip_Sterc.pdf je elektronickou verzí této práce. 

/ kořenový a d r e s á ř p ř i loženého C D 
Altium projekty n á v r h u D P S v programu A l t i u m Designer 

CFDITA 
doc e x p o r t o v a n é pdf n á h r e s y D P S 
CFDITA.Annotation 
.CFDITA.PcbDoc 
_CFDITA.PrjPcb spouš těc í soubor projektu 
_CFDITA.SchDoc 

VGA 
doc e x p o r t o v a n é pdf n á h r e s y D P S 
VGA.Annotation 
_VGA.PcbDoc 
.VGA.PrjPcb spouš těc í soubor projektu 
_VGA.SchDoc 

Simulace s imulačn í projekty v programu PSpice 
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CFDITA. op j spouš těc í soubor projektu 

.UVC 
.3_sch.opj spouš těc í soubor projektu 

VGA 
VGA.opj . spouš těc í soubor projektu 

.Charakteristiky.xlsx 
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