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Ú V O D 

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. Vzhledem k zaměření t é t o práce jako labo

ra to rn í př ípravek pro demonstraci základních pr incipů běžně používaných usměrňo

vačů jsou zkoumány pouze polovodičové usměrňovače pro m a l á napě t í . Komunikace 

s ř ídicím poč í t ačem bude p rob íha t přes rozhran í U S B . Pro ovládání a vyhodnocení 

dat bude vytvořen ovládací program v pros t ředí M A T L A B pro sys tém W I N D O W S . 
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1 K O N C E P C E 
Základní myšlenkou při náv rhu bylo poskytnout komple tn í řešení měřícího sys tému 

schopného samos ta tné funkce bez nutnosti použi t í dalších př ís t ro jů jako signálový 

generátor , osciloskop nebo labora torn í zdroj. Další klíčovou vlastnosti je schopnost 

vše ovládat elektronicky, bez nutnosti lidské interakce. Tento p ř í s tup v kombinaci 

se s rozumi te lným komunikačn ím protokolem umožňuje vytváře t komplexní měřící 

skripty bez omezení na konkré tn í jazyk. Zároveň cílem t é to práce není poskytnou 

produkt pro masovou výrobu. Z tohoto důvodu jsou použi ty součástky, k teré pře

vyšují požadované parametry. 

Obr. 1.1: Blokové schéma př íp ravku 

Jako zdroj energie pro př ípravek slouží U S B port ve specifikaci 2.0. T í m t o je 

stanoven max imáln í p roudový odběr p ř íp ravku na 500 m A při 5 V . Analogová část 

pracuje se symet r ickým n a p ě t í m 5 V , kde zápornou větev poskytuje nábojová pumpa 

SP6661 s max imá ln ím proudem 200 m A . K napájení číslicové části je použi t 3.3 

V l ineární regulá tor IFX54441. Př ípravek obsahuje t ř i pasivní usměrňovače a dva 

akt ivní . Typ použi tých diod je CDSQR4448 firmy Comchip. J e d n á se o rychlou 

spínací diodu s m a l ý m proudem v p r o p u s t n é m směru (125 m A ) . Tato součás tka byla 

zvolena z důvodu malých rozměrů pouzdra 0402. Pro demonstraci vlivů různých 

vyhlazovacích kondenzá to ru a zátěží dle vzorce 1.1 lze použí t kombinaci kapacit 

100 n F a 10 000 n F s resistencemi 100 íl a 10 000 íl. Daný vztah je uveden pro 

jednočinný usměrňovač. V p ř ípadě usměrňovače dvoučinného je výs tupn í frekvence 

dvojnásobná, tudíž zvlnění poloviční. Rozdíly mezi kapacitami jsou demonst rovány 

na obrázku 1.2 jednoces tně u směrněným ha rmon ickým signálem o ampl i tudě 1 V , 

frekvenci 2 kHz a zátěži lOkfž. 

10 



v„ = 'ff [V] 
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Obr. 1.2: Simulovaný vl iv kapacity na výs tupn í napě t í 
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2 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. 

Měření jsou provedena na vyhotoveném př ípravku. [6] 

2.1 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 . Úbytek napě t i je závislý na typu diody 

a teplotě . Pro námi použ i tou křemíkovou diodu lze vycházet z hodnoty 0,6 V[8]. 

Obr. 2.1: Jednoces tný pasivní usměrňovač 

Simulace p roběh la při v s t u p n í m napě t í 2 V a frekvenci 2kHz na zátěži 100 k i l . 

Její výsledek je p a t r n ý na obrázku 1.2. Z grafu je p a t r n ý úby tek na diodě. Během 

reálného měření byla kvůli demonstraci v l ivu kondenzá to ru provedena dva měření . 

Pro výs tupn í napě t í (Umax na v ý s t u p u usměrňovače) p la t í vztah 2.1. 

VDC = — [V] (2.1) 

12 
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Obr. 2.2: Měření: bez filtračního kondenzá to ru 
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Obr. 2.3: Měření: F i l t rační kondenzá tor lOOnF 

2.2 Dvojcestný pasivní usměrňovač 

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

ale pot řebuje t r ans formátor s vyvedeným s t ř edn ím vinut ím. Jelikož je energie do 

obvodu dodávaná v obou půlvlnách, s t řední výs tupn í n a p ě t í se zdvoj násobí . 2.2 

V d c = 2 ^ [V] (2.2) 
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D 1 

Obr. 2.5: Simulace: dvoucestný pasivní usměrňovač 
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t ime [ms] 

Obr. 2.6: Měření: dvouces tný pasivní usměrňovač 

2.3 Gretzův můstek 

Můstkový usměrňovač nepot řebuje ke své funkci t r ans formátor 2.7. Díky tomuto 

může být výsledný produkt lehcí i levnější. V l i v e m použi t í dvou sériově zapojených 

diod se však zdvojnásobí z t r á tový výkon. Jelikož vstup a výs tup nejsou galvanicky 

odděleny, na výs tupu je natrvalo př ipojen rezistor 1 k i l 2.7, na němž je diferenciálně 

sn ímán úby tek napě t í . Díky tomuto zapojení není možné v p ř ípadě Gretzova m ů s t k u 

měni t filtrovací kapacity. 

in 

/ V 

in2 

• W -

out 

RL 
1k 

o 

Obr. 2.7: Můstkový usměrňovač 
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Obr. 2.8: Simulace: můs tkový usměrňovač 

Obr. 2.9: Měření: můs tkový usměrňovač 
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3 AKTIVNÍ USMĚRŇOVAČE 

Akt ivní usměrňovače se od pasivních odlišují použ i t ím operačních zesilovačů, k teré 

kompenzuj í úby tek n a p ě t í na diodách. Použi t í zesilovačů však př ináší omezení ma

ximální frekvence v závislosti na zesílení a použ i t ém zesilovači. Rovnice 3.1 slouží 

pro odhad min imáln ího G B W P , kde G je zesílení a fin frekvence vs tupn ího signálu. 

ÍGBWP — W- G-fin [Hz] (3.1) 

Dále je t aké nu tné vzít v úvahu max imáln í Slew Rate operačního zesilovače. 

Pomocí vztahu F P B W určíme max imáln í v s tupn í frekvenci, aby výs tupn í signál 

nebyl zkreslen. 

o p 
FPBW = (3.2) 

71 • VoUT(pp) 

3.1 Aktivní invertuj ící jedno cestný usměrňovač 

Nejjednodušší zapojení ak t ivního usměrňovače je napěťový sledovač s diodou ve 

zpě tné vazbě, kde operační zesilovač kompenzuje úby tek na diodě. J e d n á se o jed

noduché zapojení s velkým v s t u p n í m odporem, zároveň je ale závislé na zátěži . Zde 

použi tý usměrňovač 3.1 m á menší v s tupn í odpor, ale výs tup není závislý na zátěži 

a díky diodě D2 nepřekmi tává do k ladných hodnot. Výběr hodnot rezistorů záleží 

na požadované aplikaci. V bater iových aplikacích, kde je kladen důraz na nízkou 

spo t řebu , je možné použí t hodnoty v řádech Mí l , naopak při požadavku na rychlost 

v řádech stovek O h m ů [9]. 

3.2 Dvoucestný aktivní usměrňovač 

Dvojcestný usměrňovač se skládá ze dvou operačních zesilovačů, kde p rvn í U l slouží 

jako jednoces tný usměrňovač pro zápornou půlvlnu. Druhý U2 je zapojený jako su-

mátor . Rezistory R l , R2 určují zesílení p rvn ího s tupně , R3 , R4 závislost jednot l ivých 

složek sumy a R5 celkový zisk usměrňovače. Pro stejnou amplitudu kladné i záporné 

půlvlny je p o t ř e b a dodržet rovnice 3.3 a 3.4. 

R1 = R3 = RA (3.3) 

R2 = R5 = 2-R1 (3.4) 

17 



Obr. 3.2: Simulace: j ednoces tný ak t ivní usměrňovač 
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t ime [ms] 

Obr. 3.3: Měření: j ednoces tný akt ivní usměrňovač 

R2 
A/W 

D2 

Obr. 3.4: Dvouces tný akt ivní usměrňovač 
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US U.5ms 
o utnut) o u(in) 

Obr. 3.5: Simulace: dvouces tný akt ivní usměrňovač 

Obr. 3.6: Měření: dvoucestný ak t ivní usměrňovač 
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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 Mikrokontrolér 

Pro řízení p ř íp ravku byl v y b r á n 32 b i tový mikrokontrolér s redukovanou instrukční 

sadou rodiny S T M 3 2 F 2 . Mikrokontrolér disponuje 128 k B R A M a 512 k B pamě t i 

F L A S H . J á d r o pracuje na frekvencích do 120 M H z . Pro tuto aplikaci je důleži tá 

p ř í tomnos t D M A na D A převodníku, díky čemuž generováni výs tupních p r ů b ě h ů 

nespotřebuje t éměř žádné systémové prostředky. Oprot i p rocesorům nižší ř ady dis

ponuje t řemi rychlými 12 b i tovými A D převodníky a D M A p ř í s t u p e m k U S B roz

hraní . Řízení mul t ip lexerů p rob íhá přes G P I O rozhraní . Ladění programu je možné 

skrz J T A G , S W D nebo E T M . 

Obr. 4.1: Blokové schéma mikrokontrolérů rodiny STM32F20x [1] 

21 



4.2 A D C / D A C buffery 

Jako bufřer 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 bufřer pro A D - D A převodník. [3] 

2 • 7T • 2MHz • lOVpp 130U//XS (4.1) SR = 2 * 7T • / • Vpp 

• 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 (obvod 1 a 4) se skládá z napěťového sledovače a s u m á t o r u se ze

sílením 2 pro nas tavení s te jnosměrné složky. N a vstupu A D převodníku je napěťový 

sledovac. 

D A C » -

+5V_AQ-

R 1 6 1 k 

- A / S / -

R14 
100k 

offset 1 

- « A D C 

- V S / ^ -
R17 
100k 

• A / S / -
C24 
13p 

U3 

OUT1 
-IN 1 
+IN1 

OUT4 
-IN4 
+IN4 

+VCC - V C C 

+ IN2 
-IN2 
OUT2 

+IN3 
-IN3 

OUT3 

ADA4851-4 

14 
13 
12 

11 

10 

R20 
200k 

- « O U T 

0 - 5 V _ A 

1k 
- « O U T _ N 

R25 
1k 

- W  OUT 

Obr. 4.2: Vs tupní a výs tupn í buffer 

4.3 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 přep ínan í usměrňovačů. 
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• přeslech -85 dB 

. RON 10.5 Q 

4.4 Generátor offsetu 
Princip spočívá ve spínání tranzistoru Q l , k te rý vytvář í obdélníkový p r ů b ě h na 

rezistoru R13. Ten pak přichází na vstup dolní propusti, k t e rá ods t r an í vyšší har

monické na námi při jatelné hodnoty( lp P < 0,25 mV) . 

+5V_A 

- 5 V _ A 

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 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 bufřerem, 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 bufřerem pro kont inuální převod bez 

nutnosti zásahu procesoru. 

DAC 
D A C Triggers j Channel 1 Channel 2 

Output Output 

\ 
\ / \ . . / ' 

\ 

/ \ / \ 

V V \ 

Obr. 5.1: 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 = ^ - (5.1) 

N s tanoví poče t pulsů po t řebných pro spuštění D A , fsig je požadovaná výs 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 (5.2) 
48MHz v ; 
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6 SBĚR SIGNÁLU 

Pro převod analogového signálu na číslicový je procesor vybaven t řemi 12 bit 500 

ns A D převodníky, k te ré jsou schopné pracovat ve více módech .P ro zachování kon

s t an tn í vzorkovací frekvence je možné pro spuš tění přenosu použi t časovač. Dle zvole

ného času převodu, vzorkování a rozlišení se celkový čas p řevodu pohybuje v rozmezí 

0.3 až 16.4 fja [1] 

6.1 Jednorázový převod 

J e d n á se o nej jednodušší mód , kdy převodník celou dobu čeká a převod je vyvolán 

softwarově. Z tohoto důvodu může vznikat b ě h e m akvizice dat jitter. Také samotnou 

vzorkovací frekvenci nelze snadno urči t , díky p o d m í n ě n ý m skokům v programu a 

režii s amotné knihovny. 

6.2 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 . 

6.3 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 by mohlo dojít ke z t r á t ě 

dat, proto je doporučeno použi t í D M A . 
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7 K O M U N I K A C E S PC 

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

spočívá v m a l é m p o č t u vodičů (1 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 (12Mbi t / 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 V I D (Vendor ID) a P I D (product ID). N a sběrnici se 

rozlišují čtyři druhy přenosů. 

Kontroln í přenos (Control transfer) vysílá host, využívají se hlavně 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 Descriptor ( V I D , P I D , 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 funkč

ních celků. Každý endpoint m á také svůj deskriptor popisující druh přenosu na něm 

probíhající . 

D e v i c e Descr ip tor 

•n C o rif i g u rati c n Descr ip tor O n e 

Interface Z e r o Descr ip tor 

E n d p o i n t Descr ip tor O n e 

E n d p o i n t Descr ip tor T w o 

•j Interface O n e Descr ip tor | 

E n d p o i n t Descr ip tor O n e 

E n d p o i n t Descr ip tor T w o 

H C o n f i g u r a t i o n Descr ip tor Two 

Interface Z e r o Descr ip tor 

E n d p o i n t Descr ip tor O n e 

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

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

Obr. 7.1: U S B deskriptory zdroj:http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/confsize.gif 

P řenos přerušení (interrupt transfer) m á garantovanou dobu odezvy, používá 

j ednosměrnou pipe. Používá se pro neperiodické děje s m a l ý m obsahem dat, např í -
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klad 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. P řenos 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. 

7.2 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 či 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:usměrňovač, 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 je p ř i ja ta <•>, je předchozí 

zpráva zahozena (pokud nebyla dokončena) . 
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8 SOFTWARE 

8.1 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 P C 

Msg = O 

Obr. 8.1: Tok programu 

Ukázka kódu níže popisuje stav V , kdy je celá zpráva z P C již př i ja ta a označená 

vlajkou jako validní. V tomto stavu se řetězec převede na čísla, vypočí ta j í hodnoty 

určující amplitudu a uloží do pole stat ické velikosti 90 prvků. Časovač T I M 6 řídí 

D M A do D A převodníku dle požadované periody. 

sscanf (femessage [1] , "°/0d °/0d" ,&f requency, &voltage_mv) ; 
amplitude = fabs(((voltage_mv/1000.0) + 0.0248) / 0.004); 
if(amplitude > 4095) amplitude = 4095; 
TIM6->ARR = (uint32_t) (((1.0/frequency)/90.0) / (1.0/48000000)); 
step = 2*PI/90; 
radians = 0; 
for ( i = 0 ; i < 90; i++) 
data[i] = (uint32_t)((sinf( radians += step ) * amplitude ) + 2048); 
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8.2 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 pomocí nás t ro je pro tvorbu G U I G U I D E . 

Výslednou aplikaci je možno kompilovat do b inárn í podoby a vytvoř i t ins ta lační ba

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

V ukázce níže se vytvoř í zpráva, k t e r á otevře sériový port, z editboxu v G U I nač te 

hodnoty o frekvenci a ampl i tudě a výslednou zprávu v A S C I I odešle. Tato zpráva 

vyvolá v mikroprocesoru stav V . 

s = serial(get(handles.edit_connect,'string')); 
fopen(s) 
s.Terminator = 32; 
s.InputBufferSize = 3000 ; 
str = [ 
'.s', 
get(handles.edit_frequency,'string'), 
> > 

get(handles.edit_amplitude,'string'), 
':'] 

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

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

př ípravek byla navržena a metodou 3D tisknu vyhotovena krabička. Maximáln í frek

vence signálů je 20 kHz s amplitudou 1,65 V . 

Obr. 9.1: Návrh krabičky 

Ovládací program v Mat labu je schopen řídit všechny funkce př ípravku. Uživatel 

nejdříve zvolí frekvenci a amplitudu signálu, vybere jakou zátěž si přeje použi t , 

označí k te ré usměrňovače chce měři t a spus t í měření t l ač í tkem evaluate. po chvíli se 

mu zobrazí jednot l ivá okna s výsledky, číselně odpovídající z a š k r t n u t ý m pol íčkům. V 

konzole matlabu je možné sledovat komunikaci s p ř íp ravkem (pouze řídicí př íkazy) . 
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Obr. 9.2: Deska plošného spoje 

Frequency [Hz] 

Voltage [V] 

' i r 

Fs 261 kSps 

Samples 512 

0 1: generator (Autoscale) 

1 I 3: half wave 

• 4: full 

• 5: Gretz 

I I 7: active half w a v e 

I I B: active full w a v e 

Obr. 9.3: Uživatelské rozhraní 
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10 LABORATORNÍ ÚLOHA 

10.1 Ovládání 
Nejdříve je zapot řeb í zjistit j aký C O M port byl p ř íp ravku přidělen. To lze zjistit v 

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

Device Manager -> P o r t s ( C O M L P T ) . Př ípravek se hlásí jako S T M V C P . Port po t é 

zapsat do souboru port. ini. 

CjUI 

Generátor 

Frequency [Hz] 

<l 1 M 1000 I 

Voltage [V] 
2.000 | 

Zátěž 

261 kSpjj 

Samples Samples 512 počet vzorků 
k zobrazení 

výběr usměrňovačů 
k měření 

0 1: generator (Autoscale) 

1 I 3: half wave 

• 4: full wave 

• 5: Gretz 

I I 7: active half wave 

I I 5: active full wave 

Obr. 10.1: h lavní okno programu 

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

2. Co limituje rychlost usměrňovačů? 

3. Pro j ednoces tný a dvoucestný pasivní usměrňovač při zátěži 10 k i l , filtrovací 

kapaci tě 100 n F a vs tupn í ampl i tudě n a p ě t í 1,5 V určete min imáln í vs tupn í 

frekvenci, aby kolísání výs tupn ího napě t í bylo nižší než 5 procent. 

4. Jaké bude s te jnosměrné napě t í usměrňovačů z předchozího bodu? 

32 



Acive half wave 
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11 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 pě t i usměrňovači , volitelnou filtrovací kapacitou i zá

těží. Všechna měření usměrňovačů byla provedena na př ípravku. N a desce plošného 

spoje je možno osadit dva B N C konektory pro signálový vstup a výs tup . Zařízení je 

napájené přes U S B a komunikuje pomocí U S B communications device class. P ř i rea

lizaci se na desce objevilo několik chyb ve smyslu chybějících prokovů (nedos ta tečná 

kontrola layoutu) a chybný obvod 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 íp ravku s D P H činí cca 3 000 kc. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

C D C Communication Class Device 

D M A Direct Memory Access 

A D C Analog-Digi tal Converter 

D A C Digi tal-Analog Converter 

G B W P Ga in Bandwidth product 

S R SlewRate 

F P B W Ful l Bandwidth Product 

E T M Embedded Trace Macrocell 

J T A G Joint Test Ac t ion Group 

S W D Serial Wi re Debug 

H A L Hardware Abstract ion Layer 
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B DPS 
Rozměry Desky plošné spoje jsou 65 m m x 50 mm. 
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Obr. B . l : Vrstva T O P 
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