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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. Vzhledem k zaméreni této prace jako labo-
ratorni pripravek pro demonstraci zakladnich principti bézné pouzivanych usmérno-
vacu jsou zkoumany pouze polovodicové usmérnovace pro mald napéti. Komunikace
s fidicim pocitacem bude probihat pres rozhrani USB. Pro ovladani a vyhodnoceni
dat bude vytvoren ovladaci program v prostifedi MATLAB pro systém WINDOWS.



1 KONCEPCE

Zékladni myslenkou pii navrhu bylo poskytnout kompletni feseni méficiho systému
schopného samostatné funkce bez nutnosti pouziti dalsich ptistroji jako signdlovy
generator, osciloskop nebo laboratorni zdroj. Dalsi klicovou vlastnosti je schopnost
vse ovladat elektronicky, bez nutnosti lidské interakce. Tento pristup v kombinaci
se srozumitelnym komunika¢nim protokolem umoznuje vytvaret komplexni mérici
skripty bez omezeni na konkrétni jazyk. Zaroven cilem této prace neni poskytnou
produkt pro masovou vyrobu. Z tohoto divodu jsou pouzity soucastky, které pre-

vysuji pozadované parametry.

Obr. 1.1: Blokové schéma pripravku

Jako zdroj energie pro pripravek slouzi USB port ve specifikaci 2.0. Timto je
stanoven maximalni proudovy odbér pripravku na 500 mA pii 5 V. Analogova ¢éast
pracuje se symetrickym napétim 5 V, kde zapornou vétev poskytuje nabojova pumpa
SP6661 s maximalnim proudem 200 mA. K napdjeni Cislicové ¢ésti je pouzit 3.3
V linearni regulator IFX54441. Pripravek obsahuje tfi pasivni usmérnovace a dva
aktivni. Typ pouzitych diod je CDSQR4448 firmy Comchip. Jedna se o rychlou
spinaci diodu s malym proudem v propustném sméru (125 mA). Tato soucédstka byla
zvolena z divodu malych rozmért pouzdra 0402. Pro demonstraci vlivi riznych
vyhlazovacich kondenzatori a zatézi dle vzorce 1.1 lze pouzit kombinaci kapacit
100 nF a 10 000 nF s resistencemi 100 €2 a 10 000 . Dany vztah je uveden pro
jednocinny usmérnovac. V pripadé usmérnovace dvoucinného je vystupni frekvence
dvojnasobna, tudiz zvlnéni poloviéni. Rozdily mezi kapacitami jsou demonstrovany
na obrazku 1.2 jednocestné usmérnénym harmonickym signalem o amplitudé 1 V,
frekvenci 2 kHz a zatézi 10k().

10
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Obr. 1.2: Simulovany vliv kapacity na vystupni napéti
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2 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.

Méfeni jsou provedena na vyhotoveném piipravku. [6]

2.1 Pasivni jednocestny usmérnovac

Jedna se o nejjednodussi usmérnovac, tvoreny pouze jednou diodou. Polarita diody
uréuje kterou pulvlnu usmériiovaé propusti. Ubytek napéti je zavisly na typu diody

a teploté. Pro ndmi pouzitou kiemikovou diodu lze vychézet z hodnoty 0,6 VI[8].

D1
in N out o

@ § T I{T(Jad} EI:o1ad}

Obr. 2.1: Jednocestny pasivni usmérnovac

Simulace probéhla pri vstupnim napéti 2V a frekvenci 2kHz na zatézi 100 k).
Jeji vysledek je patrny na obrazku 1.2. Z grafu je patrny ubytek na diodé. Béhem
realného méreni byla kvili demonstraci vlivu kondenzatoru provedena dva méteni.

Pro vystupni napéti (Up.. na vystupu usmérnovace) plati vztah 2.1,

Umam

Vpe = V] (2.1)
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Obr. 2.3: Méreni: Filtracni kondenzator 100nF

2.2 Dvojcestny pasivni usmérnovac

Dvojcestny usmérnovac pracuje pri obou polaritach vstupniho signalu, ke své funkci
ale potrebuje transformator s vyvedenym strednim vinutim. Jelikoz je energie do
obvodu dodavana v obou pilvlnach, strfedni vystupni napéti se zdvojnasobi.2.2

Umam

V] (2.2)
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Obr. 2.4: Dvoucestny pasivni usmérnovac
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Obr. 2.5: Simulace: dvoucestny pasivni usmérnovac
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Obr. 2.6: Méreni: dvoucestny pasivni usmérnovac

2.3 Gretzuv mustek

Mistkovy usmérnova¢ nepotiebuje ke své funkci transformator 2.7. Diky tomuto
miize byt vysledny produkt leh¢i i levnéjsi. Vlivem pouziti dvou sériové zapojenych
diod se vsak zdvojnésobi ztratovy vykon. Jelikoz vstup a vystup nejsou galvanicky
oddéleny, na vystupu je natrvalo pripojen rezistor 1 k€2 2.7, na némz je diferencidlné
snimén tbytek napéti. Diky tomuto zapojeni neni mozné v pripadé Gretzova miustku
meénit filtrovaci kapacity.

out

}| *
< ;

in2

¢ —
=0

Obr. 2.7: Mustkovy usmeérnovac
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3 AKTIVNI USMERNOVACE

Aktivni usmeérnovace se od pasivnich odliSuji pouzitim operacnich zesilovacu, které
kompenzuji ibytek napéti na diodach. Pouziti zesilovac¢t vsak prindsi omezeni ma-
ximalni frekvence v zavislosti na zesileni a pouzitém zesilovac¢i. Rovnice 3.1 slouzi

pro odhad minimélntho GBWP, kde G je zesileni a f;, frekvence vstupniho signélu.

feswp=10-G - fi, ~ [HZ] (3.1)

Déle je také nutné vzit v ivahu maximalni Slew Rate operac¢niho zesilovace.
Pomoci vztahu FPBW uréime maximalni vstupni frekvenci, aby vystupni signal
nebyl zkreslen.

SR

FPBW = — 2~ 3.2
T - Vour(pp) (3.2

3.1 Aktivni invertujici jednocestny usmérnovac

Nejjednodussi zapojeni aktivniho usmérnovace je napétovy sledova¢ s diodou ve
zpétné vazbé, kde operacni zesilova¢ kompenzuje ibytek na diodé. Jedna se o jed-
noduché zapojeni s velkym vstupnim odporem, zaroven je ale zavislé na zatézi. Zde
pouzity usmérnovac¢ 3.1 ma mensi vstupni odpor, ale vystup neni zavisly na zatézi
a diky diodé D2 neprekmitava do kladnych hodnot. Vybér hodnot rezistoru zalezi
na pozadované aplikaci. V bateriovych aplikacich, kde je kladen diraz na nizkou
spotiebu, je mozné pouzit hodnoty v radech M(), naopak pti pozadavku na rychlost
v Tadech stovek Ohmu [9].

3.2 Dvoucestny aktivni usmeérnovac

Dvojcestny usmeérnovac se sklada ze dvou operacnich zesilovacii, kde prvni Ul slouzi
jako jednocestny usmérnovac pro zapornou pulvinu. Druhy U2 je zapojeny jako su-
mator. Rezistory R1, R2 urcuji zesileni prvniho stupné, R3, R4 zavislost jednotlivych
slozek sumy a R5 celkovy zisk usmérnovace. Pro stejnou amplitudu kladné i zaporné

pulviny je potieba dodrzet rovnice 3.3 a 3.4.

Rl =R3=R4 (3.3)

R2=R5=2-Rl (3.4)

17



R2

MN
D2
¢ <
o)
vee
TSH70 o
R1 @ D1
in 1 NS
MWV ¢ ) >\ 3 out
2|, ¥ ¢ ¢
- O q.
-0 S -0
vCC
Obr. 3.1: Jednocestny aktivni usmeérnovac
SN a /N
\ /o0
/ \ /oA /N
/ \
\ 7\ i ? ; i iy
\

o u(out) o v(in)

Obr. 3.2: Simulace: jednocestny aktivni usmérnovac

18




Obr. 3.4: Dvoucestny aktivni usmérnovac
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4 POMOCNE OBVODY

Tato kapitola se vénuje popisu obvodi pro prepinani a tipravu signalu.

4.1 Mikrokontrolér

Pro fizeni pripravku byl vybran 32 bitovy mikrokontrolér s redukovanou instrukéni
sadou rodiny STM32F2. Mikrokontrolér disponuje 128 kB RAM a 512 kB paméti
FLASH. Jadro pracuje na frekvencich do 120 MHz. Pro tuto aplikaci je dilezita
pritomnost DMA na DA prevodniku, diky ¢emuz generovani vystupnich prubéhu
nespotiebuje témeér zadné systémové prostiedky. Oproti procesortim nizsi rady dis-
ponuje tremi rychlymi 12 bitovymi AD prevodniky a DMA pristupem k USB roz-

hrani. Rizeni multiplexert probiha pfes GPIO rozhrani. Ladéni programu je mozné

skrz JTAG, SWD nebo ETM.
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Obr. 4.1: Blokové schéma mikrokontroléra rodiny STM32F20x [1]




4.2 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]

SR=2%m-f-Vyp=2-w-2MHz-10V,, = 130V /us (4.1)

Slew Rate 375 V/us
0.1 dB zvlnéni do 11 MHz
Rail-to-Rail vystup

vystupni offset 0.6 mV
Vystupni ¢ast (obvod 1 a 4) se sklada z napétového sledovace a sumatoru se ze-

silenim 2 pro nastaveni stejnosmérné slozky. Na vstupu AD prevodniku je napétovy

sledovac.
offset1
R16 .,
AN _T_
c24
| 13p
U3 B
; OUT1 ouUT4
= -IN1 -IN4
DAC py————— +IN1 +IN4 |
4 11 —= R25
+5V_A0———— +vCC Vec —O05V_A 1K
5 10
+IN2 +IN3
2 N2 N3 ANA——T
ouT2 ouT3 G
ADA4851-4 1k
<ADC L (OUT_N

Obr. 4.2: Vstupni a vystupni buffer

4.3 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.
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o preslech -85 dB
e Ron 10.5 Q

4.4 Generator offsetu

Princip spoc¢iva ve spinani tranzistoru Q1, ktery vytvaii obdélnikovy pribéh na
rezistoru R13. Ten pak prichazi na vstup dolni propusti, ktera odstrani vyssi har-

monické na ndmi prijatelné hodnoty(V,, < 0,25 mV).

R7
+5V_A cir
BCB56A/PLP Il 82k —T— c18
I L 10u
R11 R12 10u u2 =
1 3 frsett
+—>1 ouT ouTs Fe——
R13 c1e 3| Nt <IN 95
Tok 82k C S +IN1 +IN3
= #5v_so—4 wvee wvee F—osvA
c23 5 12
| = +IN2 +IN4 =3
N2 -IN4
| 7 ouT2 outa 14 offset2
+5V_A 10u TSH7A
R19
BC856A/PLP
L c25
R22 R23
82k L 1ou
R 82K (C O 29

5V_A

Obr. 4.3: Generator stejnosmérné slozky

Obr. 4.4: Vystup pro stfidu 0.8(modra) ,0.4(¢ervend), 0.01(zelend)
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5 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) DMA
(Pattern Table 2)

> DAC
DAC Triggers 1 Channel 1 Channel 2
Qutput Output

A4 v

= = 4 - F

Obr. 5.1: Vyuziti DMA béhem DA prevodu

Frekvenci vystupniho pribéhu urcuje pocet vzorki a perioda spousténi.Pro tento

ucel je mozné vyuzit dedikovanych c¢asovacii.

fsig

N =K (5.1)

N stanovi pocet pulsti potiebnych pro spusténi DA, f,;, je pozadovand vystupni

frekvence a M pocet prvku v tabulce, v tomto pripadé fixné stanoven na 90. T, zavisi

na taktovacim signalu, v tomto ptipadé:

1

To=——
* T I8MH=z

= 20.8ns (5.2)
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6 SBER SIGNALU

Pro prevod analogového signalu na ¢islicovy je procesor vybaven tfemi 12 bit 500
ns AD prevodniky, které jsou schopné pracovat ve vice moédech.Pro zachovani kon-
stantni vzorkovaci frekvence je mozné pro spusténi prenosu pouzit casovac. Dle zvole-
ného ¢asu prevodu, vzorkovani a rozliseni se celkovy Cas prevodu pohybuje v rozmezi
0.3 az 16.4 ps [1]

6.1 Jednorazovy prevod

Jedna se o nejjednodussi mod, kdy prevodnik celou dobu ¢eka a prevod je vyvolan
softwarové. Z tohoto diivodu muize vznikat béhem akvizice dat jitter. Také samotnou
vzorkovaci frekvenci nelze snadno urcit, diky podminénym skokiim v programu a

rezii samotné knihovny.

6.2 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.

6.3 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 by mohlo dojit ke ztraté

dat, proto je doporuceno pouziti DMA.
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7 KOMUNIKACE S PC

7.1 Interface

Universal serial bus je sbérnice pouzivana ve vétsiné osobnich pocitaci. Jeji vyhoda
spociva v malém poétu vodic¢u (1 diferencidlni par plus napajeni) 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 pripadé 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 identifikatora VID (Vendor ID) a PID (product ID). Na sbérnici se
rozlisuji ¢tyti druhy pfenosi.

Kontrolni prenos (Control transfer) vysila host, vyuzivaji se hlavné béhem enu-
merace pro prenos deskriptorti. Deskriptory jsou datové struktury popisujici vlast-
nosti zatrizeni. Zatizeni mize 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 funké-
nich celki. Kazdy endpoint méa také sviij deskriptor popisujici druh prenosu na ném

probihajici.

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

¥
A i
Configuration Descriptor Tuwo

Interface Zero Descriptor ConfigurationDescriptor2

-=mTotallength
i:: HID Descriptor
Endpoint Descriptar One

Obr. 7.1: USB deskriptory zdroj:http: //www.beyondlogic.org/usbnutshell /confsize.gif

Prenos preruseni (interrupt transfer) méa garantovanou dobu odezvy, pouziva

jednosmérnou pipe. Pouziva se pro neperiodické déje s malym obsahem dat, napti-
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klad 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. Pfenos ma 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.

7.2 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 paketoveé.
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 nahodné znaky typu CR LF na konci zpravy. Kdykoliv je prijata <.>, je predchozi

zprava zahozena (pokud nebyla dokoncena).
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8 SOFTWARE

8.1 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 ceka v ridici smycce na vlajku o prijaté zpravé. Poté vykona povel, zrusi

vlajku a ¢eka na dalsi zpravu.

Msg=0

Obr. 8.1: Tok programu

Ukazka kodu nize popisuje stav ’s’, kdy je cela zprava z PC jiz prijata a oznacena
vlajkou jako validni. V tomto stavu se Tetézec prevede na ¢isla, vypocitaji hodnoty
uréujici amplitudu a ulozi do pole statické velikosti 90 prvki. Casova¢ TIM6 Fdi

DMA do DA prevodniku dle pozadované periody.

sscanf (&message[1],"%d %d",&frequency, &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 = O;

for (1 = 0 ; i < 90; i++)

data[i] = (uint32_t) ((sinf( radians += step ) * amplitude ) + 2048);
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8.2 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.
Vyslednou aplikaci je mozno kompilovat do binarni podoby a vytvorit instalac¢ni ba-
licek. Komunikace se zafizenim je pomoci standardnich IO funkeci fprintf() a fscanf().
V ukéazce nize se vytvori zprava, ktera otevie sériovy port, z editboxu v GUI nacte
hodnoty o frekvenci a amplitudé a vyslednou zpravu v ASCII odesle. Tato zprava

vyvola v mikroprocesoru stav ’s’.

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

s.Terminator = 32;

s.InputBufferSize = 3000 ;

str = [

’.s’,

get (handles.edit_frequency, ’string’),

) )
b

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

Deska byla vyrobena v POOL servisu Gatema, konstrukéni tiida VI, 4 vrstvy. Na
pripravek byla navrzena a metodou 3D tisknu vyhotovena krabicka. Maximalni frek-

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

Obr. 9.1: Navrh krabicky

Ovladaci program v Matlabu je schopen ridit vSechny funkce pripravku. Uzivatel
nejdrive zvoli frekvenci a amplitudu signdlu, vybere jakou zatéz si preje pouzit,
oznaci které usmeérnovace chce mérit a spusti méreni tlacitkem evaluate. po chvili se
mu zobrazi jednotliva okna s vysledky, ¢iselné odpovidajici zaskrtnutym polickim. V

konzole matlabu je mozné sledovat komunikaci s ptipravkem (pouze fidici prikazy).
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Obr. 9.2: Deska plosného spoje

Freguency [Hz]

A] | j 1000

1: generator (Autescals)

Voltage [v] |:| 3: half wave
j J j 2.000
|:| 4: full wave
none - |:| 5: Gretz
nong K []7: active half wave
set load
|:| &: active full wave
Evaluate
Fs 261 kSps
Samples 512 w

Obr. 9.3: Uzivatelské rozhrani
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10 LABORATORNI ULOHA

10.1 Ovladani

Nejdrive je zapotiebi zjistit jaky COM port byl pripravku pridélen. To lze zjistit v
Device Manageru. Lze se tam proklikat pres This PC -> RMB -> Properties ->
Device Manager -> Ports(COM LPT). Pripravek se hlasi jako STM VCP. Port poté

zapsat do souboru port.ini.

4 gui - bt

Generator

vybér usmérfiovacl
Frequency [Hz] k méfeni

1 | v [ 1000

1: generator (Autoscale)

‘Voltage [V] |:| 3: half wave
P | | b | 2.000
1 4: full wave
none ~ D 5 Gretz
nons b Zatéi [17: active half wave

set lnad

|:| &: active full wave

Evaluate

Fs 261 kSps

Samples 512 » pocet vzorkl
k zobrazeni

Obr. 10.1: hlavni okno programu

10.2 Zadani

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

2. Co limituje rychlost usmérnovaca?

3. Pro jednocestny a dvoucestny pasivni usmérnovac pii zatézi 10 k2, filtrovaci
kapacité 100 nF a vstupni amplitudé napéti 1,5 V urcete minimalni vstupni
frekvenci, aby kolisani vystupniho napéti bylo nizsi nez 5 procent.

4. Jaké bude stejnosmérné napéti usmérnovacu z predchoziho bodu?
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11 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 péti usmérnovaci, volitelnou filtrovaci kapacitou i za-
tézi. Vsechna méreni usmeérnovacu byla provedena na pripravku. Na desce plosného
spoje je mozno osadit dva BNC konektory pro signalovy vstup a vystup. Zarizeni je
napajené pres USB a komunikuje pomoci USB communications device class. Pti rea-
lizaci se na desce objevilo nékolik chyb ve smyslu chybéjicich prokovi (nedostatecna
kontrola layoutu) a chybny obvod 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 kc.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CDC Communication Class Device
DMA Direct Memory Access

ADC Analog-Digital Converter
DAC Digital-Analog Converter
GBWP Gain Bandwidth product
SR SlewRate

FPBW Full Bandwidth Product
ETM Embedded Trace Macrocell
JTAG Joint Test Action Group
SWD Serial Wire Debug

HAL Hardware Abstraction Layer

36



SEZNAM PRILOH

A Kompletni schéma

B DPS
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B DPS

Rozmeéry Desky plosné spoje jsou 65 mm x 50 mm.
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Obr. B.1: Vrstva TOP
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Obr. B.2: Vrstva GND
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