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ABSTRAKT

Cilem prace je navrh a realizace mikroprocesorové fizeného vykonového generatoru prou-
dovych impuls(, které jsou privadény na indukéni zatéz. Prvni ¢ast prace se vénuje popisu
jednotlivych funkénich ¢asti generatoru, predevsim programového vybaveni mikropoci-
tace. Déle se text zaméruje na ndvrh toroidni civky jakozto indukcni zatéze a rlznych
variant reseni vykonovych ¢asti s vybérem té nejvhodnéjsi. Zavér prace se zabyva realizaci

vykonového generatoru proudovych impulsi na oboustranné desce plosnych spoju.

KLICOVA SLOVA
toroidni civka, mikroprocesor, mikropocita¢, pamét, proudovy zdroj, napétovy zdroj, vy-
konovy obvod, tranzistor MOSFET, prevodnik, vykonovy zesilovad, nizkofrekvencni ze-

silova¢, generator proudovych impulsl, asembler.

ABSTRACT

The goal of this thesis is to design and realise microprocessor-controlled generator of
current impulses, which are being brought in induction load. Thesis contains description
of individual functional generator parts, mainly microprocessor program equipment. The
text also aims for inductor design as an induction load and other solutions of power parts
with the selection of the most suitable one. The generator of current impulses itself is

realised on two-sided printed circuit board.

KEYWORDS

toroidal inductor, microprocessor, microcomputer, memory, current source, voltage
source, power circuit, transistor MOSFET, converter, boost amplifier, audio frequency

amplifier, current impulses generator, assembler.
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Uvod 13

1 UvoDp

Cilem této bakaigké prace je navrhnout obvodowéSeni mikroprocesoreéviizeny
vykonovy generator proudovych impti/gehoz vystup bude budit toroidni civku a nastettrio
feSeni realizovat. Proudovy generator ma wgvampulsy o co neptSi strmosti. Tyto impulsy
musi mit volitelny kmitéet v rozsahu 1 az 50 Hz, nastavitelnotk@i periody 10 az 90 %
a maximalni protékajici proud 100 mA az 1 AipBjend civka musi spbvat poZzadavky dle
zadani a to induiost v rozsahu 1 az 10 mH s velikastiného odporu od 1 do X0. Poslednim

pozadavkem je pouZziti napajeciho zdroje stiap3 az 12 V.

Nejprve se prace zabyva teoretickym popisem viastrodvek. Jednim z hlavnich poZadavk
je realizace civky na toroidnim jdz @Zné¢ pouzivanych materidl Proto je prace s#éovana
hlavre za &elem uteni ztrat v civce. Tim se mysli ty, které vznikaii otepleni péichodem
proudu a nebo ztraty tvici se v samotném materialu toroidniho jadra civRg navrhu
a realizaci civky s peebnymi parametry se prace ubira k vgrgieneratoru proudovych imptils
a zesilovde neboli vykonového stupnJako nejvhod¥Si se k realizackizeného generatoru
proudovych impulé nabizi jednoduchy osmibitovy mikrofite¢ s integrovanou pagti, ktera
umozni snadné nahrani programu. Vstupni¢welimikropciitate, tedy perioda ai&ia impulsi,
budou pivadény z analogo¥-digitalnich osmibitovych fevodniki. Nagti na €chto
prevodnikach se nastavi pomoci potenciotnedby toroidni civkou protékal proud az 1 A, je
nutno vystup mikrop&tace vybavit vhodnym vykonovym stupm. Tento stupé muze byt
realizovdn bd pomoci analogového nizkofrekwariho zesilovée, nebo pouZitim zesilova
s tranzistorem MOSFET a nebo pomocidapého reguléniho obvodu. Jelikoz vystupni proud
z mikroprocesoru 1ize byt maximald 20 mA, je nutné u tohoto vykonového stéppccitat
s vysokym proudovym, ale i vykonovym zesilenim&éwm této prace je jiz odzkouSeni

a owteni funknosti vyslednéhofipravku.

Jednim z dlezitych poZzadavk je navrhnout generator proudovych imgulsa co nejnizsi
parizovaci naklady saiistek a zarove s co nejmensi slozitosti navrhu. Proto zde bude ke
kazdému funénimu celku rozpracovano¢kolik variant reSeni, z nichZz pouzeckteré budou
vhodné pro realizaci. Navrh bude obsahovat jenarydrfunkni sogasti, ze kterych se nasledn

zhotovi vysledna sestava.
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2 POZADAVKY NA CIVKY

PoZzadavky na civky jsou velmi vSestranné, kanti patmo jiné i kmit@tovy rozsah,
napsti, proud, teplota, induwkost a jeji tolerance&iinitel jakosti acasova stalost elektrickych
parameti. U¢elem je docilit toho, aby kazda civkasla co nejmensi ztratové odpory a tim se

vice blizila teoretickéisté induknosti.

Aby se dala sprawposoudit z&tZ k impulsnimu zesilow#®, musi se prostudovat zakladni
problematika civek. Civky jsou dvojpdlové séatky. Jejich népsgjSim udavanym
charakteristickym parametrem je indabkstL a cinitel jakosti Q. Indukénost civek zavisi na
poctu zaviti, jejich uspeadani, materialu jadra a na magnetickych vlastobsprostedi, ve

kterém se civka nachéazi.

2.1Vinuti civek

NejcastjSim materidlem pro vinuti civek je lakovany vodimékké elektrovodné i
s velmi nizkou rezistivitou [2]. #® vyrob¢ civek se mZe pouZzit vodi sjednoduchou nebo
zesilenou izolaci. U vo&ké s jednoduchou izolacitke dojit k odeni lakoveé vrstvy, a proto se

pii vyrob¢ pridava zesilena izolaceiiResilené izolaci dochazi ke zmenseni kapacitytvin

a zwtSeni mezi zavitové elektrické pevnostiafRzné nagti u ttchto vodta muze byt az
jednotky kV.

Vodi¢ vétSinou navijime na civkovéslisko (kostru). U kruhovych jader se vodi
s pouzitim vhodné izolace vinouiimo na izolované jadro. Vinuti spolu s jadrem umoZzn

dosahnout poZzadované indulosti. Tato indu&nost je totiz hlavni kritériumipnévrhu civek.

V piipact neodborného navinuti civky, konkrétpii nedostaténém napinani zavit se
mohou tyto zavity posouvat a tim dochazi keémnindukinosti civky. Také rize dojit
k premené magnetického toku v civce na akusticky signal.kgikteré se budou pouzivat pro
lackné obvody, musi byt navinuty z védi s kvalitni izolaci, &Sinou hedvabnou, takze jejich
vyroba je naréna a nakladna.

Vinuti toroidnich civek se dli:

a) jednoduché vinuti tento zjfisob se pouziva pro napajeci civky, na které seadekl

vysoké pozadavky. PouZiti je hlavamezeno v kmitétoveé oblasti.

b) jednoduché vinuti vicedilné rozdtlenim vinuti na Bkolik dilu se zmenSuje vlastni

kapacita vinuti.
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c) vinuti dvoudilné s obracenym &mem navijeni— obracenim civky po navinuti jedné

poloviny je mozné spojit konce vinuti, tim se dagaltstejnych kapacit vinuti proti jadru.

d) symetrické vinuti tento zfisob se pouZziva pro specidlni vinuti, kde gétve vzhledem

ke zdroji musi byt symetrické.

2.2 Konstrukce civek

a) Civky bez jadra (vzduchové civkydo této skupiny, jak je jiz z nazvu patrné,ipat
civky bez jader nebo civky s jednoduchymi netigaymi dola’ovacimi jadry. Tyto civky jsou
konstrukné jednodussi, vyrolinlevrgjSi a téndi nezavislé na materialu jadra. Vinou se na
specialni izolani kostry. Nachazeji pouZzititipvysSich kmitétech v okoli MHz, pitom maji
vlastni induknost radow jednotek pH. Pro #esrgjSi nastaveni induosti a rezonamiho

kmitoctu se pouZzivaji dotbovaci Zelezna nebo feritova jadra.

Nevyhodou civek bez jadra je velké rozptylové mdigké pole. Z tohoto @lvodu se
pouzivaji stinici krytyCinitel jakosti Q u &chto civek jerddowé mensi neZ u civek s uzenym

magnetickym polem.

Vzduchové civky se podle druhu vinutlidna jednovrstvové valcové, jedno vrstvove
ploSné, vice vrstvové valcoveé &idové. Tim, Ze jejich jadro je tiveno gevazre vzduchemgi
jinym materialem s nizkou permeabilitou, jeilpth magnetické indukce linedsjsi, nez u civek

s jadry. Je mozné je taky uplatnit v audiotechmiaeryrobu frekveénich vyhybek.

b) Civky s jadrem- pro jadra civek se pouziva veétsiné pripadi magneticky mikky
vodivy materidl s malymi hystereznimi ztratami. Kivs jadry v porovnani s civkami bez jadra
maji fadu Fednosti. Redevsim maji mensi rozmy. Indulkenost tchto civek dosahuje stovek, az
jednotek H. Daji se jednodusSeji gepreji nastavit na poZzadovanou hodnotu industi. Bohuzel

jejich parametry nejsou linearni a frek¢adé zavislé.

Hysterezi sm§ka je jencast z popisu vlastnosti chovani civek v elektrickébvodu,
zejména parametry nasyceni jadra, remanenci, ki@icia ztratovy hysterezni vykon, ale

k Uplnému popisu je¢ba doplnit zavislost na kmittu, teplot a stalostdchto vlastnosti ¢ase.

Pti prachodu stidavého proudu vodem civky vznika pronné magnetické pole, které
Vv jadre vytv&i magneticky induéni tok. Tento tok pisobi zgtné na vodé civky a indukuje
v ném nagti opa&ného sniru. Vlivem tohoto indukovaného n&p vznikd uvnit vodice civky

proud. A to je podstata indtkosti, jako prvku, ktery se v obvodu snazi udrzeugd.

Ztraty viiivymi proudy jsou zpsobeny magnetickym indakim tokem v elektricky

vodivém magnetickém jadru civky. Aby tyto ztratylyoyco nejmenSi, musi byt elektrick&
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vodivost tchto jader také co nejmenSi. To je v praxi dosaZeowzitim tenkych Zeleznych
plechi s obsahem Si, ve kterych se righ vitivy proud uzavirat. Ve vysokofrekvémi technice
se vyuzivd feril, jakoZzto materidlu vytd@ného lisovanim drobnych pojiv spojenych

segmentem, mezi nimiz je velka rezistivita.

U civek se pozaduje dodrZzenékolika kritérii, a to stalost magnetickych parametr
moZznost witého rozsahu doladitelnosti efektivni permeabjlapy se mohla dgitym zpisobem
ménit indukénost civky, hysterezni ztraty a ztratyivymi proudy nesn§i presahovat witou
mez, protoZze by mohlo vést kgsycovani materialu nebo jeho nasinému olievu a naslednée

destrukci. To vedlo k tomu, Ze setaka pouzivat specialni praSkova nebo lisovana jadra

Cinitel jakosti Q se u &chto civek pohybuje ¥adech &kolika desitek aZ stovek. Podle
(2.1) pevracena hodnota tohotmitele je tgo

1
tgo ==, 2.1
99=45 (2.1)

kde
) ztratovy uhel (rad),

Q ¢initel jakosti.

2.3 Druhy pouzivanych materiali pro jadra civek
a) Magnetické matrialy- navrh civek vychazi hlagnze znalosti vlastnosti pouZzitych

magnetickych materidl Volba tohoto magnetického materidlu pouZitéhth yyhotoveni
ovliviiuje dosazené vlastnosti a pouZitelnost civkgdpvsim v kmitétovém rozsahu. ZaleZzi
nejenom na pouzitém materialu, ale i na tvaru mick®&ho obvodu. NejlepSimiikladem jsou

civky s magnetickym jadrem.

Do této skupiny pat civky s jadry z magneticky ¢kkych a tvrdych material Tvar
civky zavisi na tvaru magnetického jadra. Nejpoai)si jsou valeékova, hrnékova a kruhova.

Tyto civky jsou uéeny pro nizSi kmitétovou oblast.

b) Zelezové materialy tyto materialy se zpracovavaji ve fargemnozrnného prachu, ze
kterého se déle vyréj jadra civek bd’ stikanim nebo lisovanim. Zaaého uplataéni dosahla
Zelezova jadra vyrdina lisovanim prasku z magneticky ékkého materialu s vysokou

permeabilitou.
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c) Ferity — vsouwasné dob se nejastji pouzivaji jako jadra civek ferity. Ratmezi
magnetické materialy ac¢ll se na d¥ skupiny vysokopermeabilitni ferity a vysokofrek¢an
ferity.

Ferity se pouzivaji na frekvencich do 200 MHz, |ladéné obvody az do 800 MHz. Na
rozdil od jader z pledh kde se permeabilita s kmitem zmensSuje, je permeabilita feritovych
jader v Sirokém rozsahu kmitii nezavisla. Feritova jadra se daggji vyrahgji lisovanim nebo
tazenim. Vylisky se vypaluji v pecichii peplot 1100-1400 °C. NepsgjSi tvary jader jsou E, U,
I, X a také se vyralpi hrnickova a kruhova jadra. Jelikoz feritova jadra majkeu tvrdost a jsou
kiehka, 1ze je opracovavat jen brousSenifezanim nebo ultrazvukem. Ve specialni¢tpadech,

kdy chceme docilitifesrejSich rozngri, jadra se brousi praSkem karbiderkiku.

2.4 Nahradni schéma civky
Nahradni schéma civkyipliZzuje vlastnosti tohoto elektrického prvku v auiu.

Civky se mohou pouzivat v Sirokém kngitovém a proudovém rozsahu, proto je Ize jen
téZko popsat jednoduchym nahradnim schématem. Idei&ka je nezavisla na kmittu a nema
Zadné ztratové odpory, a proto je uhel mezitiapa proudem roveniesré n/2. Skuténa civka
v obvodu stidavého proudu se nechova jaksta induknost. Vlivem ztrat vznikajicich na této
civce je vysledny fazovy posuvo Uhele mensi.Cinitel ¢ nazyvame ztratovy thel civky. Mezi

ztratové odpory pétodpor vinuti, ztraty ve vinuti a v jéel

Jak je vidt ze vzorce (2.2%initel jakostiQ je zn&né zavisly na frekvenci. Tento vztah

ukazuje, Ze  zvétSovani frekvence by sedtinitel jakosti linearg zvétSovat.

Q=R e 22
kde
Q ¢initel jakosti,
L indukenost civky,
R ztratovy odpor,
C kapacita vinuti,
G vodivost civky,
) resonatini kmitocet.
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Nahradni schéma je popsano pomoci ztratovych dadg®udeme uvazovat o idealni
indukénosti v sérii sdmito ztratovymi odpory. Vlastni kapacita, dielekk@ ztraty, ztraty
z&enim a vlastni kapacita vinuti, neblazésgbi na civky. VSe je znaza@mo nahradnim

schématem civky (obr. 2.1). Popis obr. 2.1 je v 2ab.

I— RSS R~ RD RV RSK

1/G

Cp

Obr. 2.1: Nahradni schéma civky

Tab. 2.1: Seznam séastek

Nazev Popis

L ide&lni induknost

Rss | ztraty nezavislé na frekvendiiiny odpor vinuti)

Rj ztraty v jade civky (hysterezni afrvé proudy)

Rd dielektrické ztraty v kose civky

Rv ztraty vznikle vyz&enim

Rsk | ztraty zavislé na frekvenci

Cp je vzadjemna kapacita zafrit

G vodivost

Kdyz vyjadime vSechny ztratové odpory jednim celkovym odpofittak mizeme dal
psat pro impedanci

Z=R +jal'. (2.3)

Je-li vlastni rezonami kmitatet skuténé civky

w (2.4)

1
~Jic’
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tak plati, Ze induénost

L L
L “1-7C (2.5)

a celkovy ztratovy odpor

. R+GaL?

W LO (2.6)

Tangens Uhlup, ktery je gevracenou hodnotou ztratovékmitele vyjaduje cinitel
jakosti civky je

_a(1-4PLC)

Q R+GafL?

, 2.7)

po Upra¥ a zanedbani svodu dostaneme

_d ] (@)
Q‘Etﬁl (wﬂ o

Cinitel jakosti civky Q (2.8) vlivem vlastni rezonance civky zavisi nahdrunocnig
poméru kmitaéti.
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3 REALIZACE CIVKY

Civka, jak zde jiz bylo uvedeno, se sklada z vinkiigré je realizovano, zZidoda snizeni
vnitiniho odporu, z lakovanéhoéaéného dratu. Dale pak z izélich vrstev, které odtlji
jednotlivé vrstvy vinuti, na nichz je rozdilny poteal a nakonec také ze samotné Koky nebo
nosné konstrukce. Tato kéiska samorejm¢ chybi u samonosnych vinuti civek a u civek
toroidnich. Posledni z&kladnasti civky je jadro, které se podle poZzadawvia vlastnosti civky

muze liSit svymi parametry, velikosti a fipovaci cenou.

Pro tuto praci byla jako nejvho#8i varianta realizace civky zvolena civka s tomdia
jadrem. Tyto civky podle typu materialu svého jaasmikaji wtSinou vysokou indudnosti,
v fadu mH nebo H, ale hlagrvelmi nizkym rozptylovym tokem, ktery winych netoroidnich
civek dosahuje zgaych ztréat.

Samotna vyroba toroidnich civek seimyslow provadi specialnim strojem, nawieu.
Tato navijéka po uchopeni elektricky izolovaného toroidnihdrggpomoci vhodného gisinou
tkaného, izolantu zame navijet systémem provlékani zavity. Po ddkomn vinuti opaf uz
navinutou civku na toroidnim jé&l vhodnou izoléni vrstvou, kde se jeStmize pidat

impregnace.

V odbornych elektrotechnickych obchodech se da wasnosti nalézt velky vyip
toroidnich civek s jiz f@sre znamymi parametry jako je nagpaiet zaviti, vnitrni ¢inny odpor,
velikost indukce, mezni frekvence pouziti,&ra induknosti na frekvenci, maximalni otepleni,

maximalni trvaly piichozi proud, Sgkovy proud a maximalni Sgiové nati.

Pokud se z nabizeného b jiz zrealizovanych variant toroidnich civek zadmehodi, je
nutné proveést realizaci ¢n¢. Nejprve je zapdebi pomoci jiz pedem napsané teorie (viz kap. 2)
vypctitat paet zaviti a pitirez dratu, kterym se civka bude vinout. Ze zakouperiéroidniho
jadra \&tSinou vime pouze mezni frekvenci pouziti a teoketii nérnou indukci bd’ pro jeden

nebo vice zavit

Samotna réni realizace &hto toroidnich civek probih& zhruba stejnyniisgbem jako ta
strojova. Rozdil spfiva v tom, Ze se neda pouzitikwnarocnosti proviékani jednotlivych zavit
VetSi paet zaviti nez 100. O je nutné civku date izolovat, jak mezi jednotlivymi vrstvy
zavita, tak na jejim povrchu. Nesmi se zapomenoutii@ojeni zesilenych vyvad Co se tye

impregnace, neni nutna. Pouze v mezniipaolech, kdy je nutné zajistit delSi Zivotnostilkv
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nepronikani vihkosti a také zamezeni pohybu jednmth zaviti. To miZze zgisobit znénu jiz

nastavené indwkosti.

4 FUNKCNI BLOKY GPI

Aby bylo mozné docilit spravné funkce celého getoeraproudovych impuls je nutné
tento generator rozit na jednotlivé funkni bloky. Tim nejdlezit¢jSim blokem jetizeny
mikropositat, ktery méa za kol generovat proudové impul®idici obvod pro tento
mikropctitag, ktery nastavuje vystupni frekvenci impus jejich Stku, je realizovan z analogév
digitdlnich naptim ftizenych pevodniki. Samotny vykonovy stupie miZze byt realizovan
nizkofrekvernim zesilovéaem. Vystupni proud v této realizaci, ktery ma pkatécivkou, je

fizen velikosti vstupniho nap nizkofrekveriniho zesilovae.

Jako jinéreSeni se nabizi realizace vykonového stypmoci tranzistoru MOSFET, ktery
bude buzen pomoci jednoduchého jednotranzistorowsgsiov&e. Bohuzel s timtaeSenim
nelze n&nit vystupni proud tekouci civkou. Civkou by praEkouze proud usmny velikosti
napajeciho nati tranzistoru MOSFET.

DalSi variantoureSeni je zgtnovazebni obvod s opeérdm zesilovédem, ktery mé za ukol

pomoci naptového Ubytku na vykonném rezistoru hlidat maximBatdnotu piichoziho proudu.

Jako nejvhod¥si je variantareSeni s pouzitim jednoduchého &&yého reguléniho
obvodu, kde se @ita s ugitym cinnym odporem filoZzené civky jako z&¥. TudiZz je mozné
S UKitou presnosti uvazovat o linearni zavislosti mezi vystaopnagtim a pichozim proudem

civky. Jednotlivé funéni bloky jsou bloko¥ znazorgny na obr. 4.1.

Rizeni; Mikroprocesor: . . Proudovy
frekvence, generator Vykonowy| o o gulagni Zatez
Sitka impulsd proudovych obvod systém
impulsl

Obr. 4.1: Funkni bloky GPI
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5 MIKROPROCESOROVY —GPI

N Y9

Jako nejjednodus&ieSeni pro generovani imptilo ucgité frekvenci a §te je odvod
CMOS 4046. Tento obvod generuje signal v pozadawanézsahu frekvenci pomoci dvou
rezistofi. Nevyhodou je pevnai&a impulsi vyrobcem nastavena na 50 %, tudiZ t@seni je

pro nasSe pdeby nevhodné.

Jako dalSi moznost se nabizi pouziti integrovamdéivodu TL494. Steghjako CMOS 4046
umoziuje menit a nastavovat mezni frekvence vystupniho sign@lalsi jeho vyhodou je
nastaveni sidy signalu od 10 do 90 % periody. Nevyhodou tohmit@odu je nizka stabilitarip
nizSich kmit@tech. Proto i tento obvod je pro na$pad nevhodny. Omezeni nevyhody by bylo
napriklad pouziti dli¢a frekvence, pomoci kterych by mohl tento integrowabvod pracovat na
vySSich, stabil&Sich frekvencich.

5.1 Popis mikroprocesoru

Pfi navrhu fizeného vykonového generatoru proudovych impwe pouZije jednoduchy
jednaipovy mikropaitat. Jeho Ukolem bude nastavovanfidst a periody do zéfe. Toto
nastavovani se provede potenciometrem pomoci réfeifeo nagti na analogog-digitalnich
pievodnikach. Tyto i@vodniky upravi napajeci n&pna digitdlni hodnotu, kterd bude slouZzit
jako vstupnifidici) signal pro mikroprocesor.

Jedndipové mikrop@itace jsou velice rozgény, a proto je rzeme najit v mnoha
pristrojich a z#&zenich jako jsou telefony, faxy, kopirky, tiskarnsadia, televize, videa,
zesilovd&e. Standardem je jed&ipovy osmibitovy mikropéitac. Mezi nejwtSi distributory
a vyrobce se zazuji Motorola, Intel, Philips, Siemens, Atmel, @alnebo Zilog.

Jako nejjednodussi a nejrazsiSi se povazuje mikroprocesamdy 8051. V sotasné dob
je na trhu obrovské mnozstvi proces@aloZzenych na j&d procesoru 8051. Tyto procesory
muzeme rozdlit na kontroléry v pouzdrech s 24 a 28 vyvody ssaanym pétem bran, a na
procesory roz$éné o dalsi periferie a brany v pouzdrech s 44 &aiy®ody. Rada vyroba
orientuje svoji vyrobu na procesor s jadrem 805&. fogramov i obvodo¢¥ sl&itelny se
povazuje mikroprocesor AT89C52 od firmy Atmel. T@miikroprocesor se nahrazuje ve starSich
konstrukcich no#Sim AT89S52, které maji vyhodu programovaig9l2C rozhrani a tudiz je
mozno pouzit paralelni portiného peitace s vhodnym obsluznym programem.

Mikroprocesor AT89S52 je osmibitovy jedfipovy mikroprocesor s harvardskou

strukturou, u kterého je odéna programova a datova p&n Po gipojeni vrgjSiho



Mikroprocesorovy — GPI 23

piezokeramického rezonatoru a napajecihcethdpV, bude schopen tento procesor samostatné
¢innosti (viz obr. 5.2). ftom rozsah tohoto rezonatoruize byt od 0 Hz do 33 MHz a ro#p
napsti se miize pohybovat od 4,0 V do 5,5 V. Nipu procesoru je umi&ta vlastni procesorova
jednotka CPU, ktera je viiiti spol€énou skirnici propojena s pasi EEPROM nebo Flash
o kapaci¢ 8 kB, s paniti RAM o kapaci¢ 256 byfi a sectyrmi vstupré/vystupnimi branami PO
az P3, které zajifiji propojeni procesoru s &8imi periferiemi. Pro snadjsi propojeni

s periferiemi je procesor vybavéadicem geruseni, ktery zpracovava osm zdrpjeruseni, kde
dva jsou externi, jeden od sériového kanalu a pogté @t je od¢asovau. Jednotliva peruseni
maji definovanou prioritu na kazdé ze dvou volifelm Grovni priority.Citate, které usnaulji
realizaci ¢asovani, jsou 16-ti bitové s hodinovym signalem cadwnym z interniho generatoru
hodin nebo z vgSich vstuf TO nebo T1. Pro jednodusi sériové spojeni simadymi p@itaCi
nebo jinymi spolupracujicimi procesory jsou vybayetuplexnim sériovym kanalem. Procesor
umoziuje pracovat s jednotlivymi bity viiti pangti RAM i internich periferii. Pro zakladni
hodinovy kmit@et 12 MHz trvaji instrukce 1 us, 2 us nebo nejdelstrukce nasobeni &ldni,

které trvaji 4 ps.

5.1.10rganizace panéti
Mikroprocesor AT89S52 ma odeéné adresové prostory programu a dat, které jsou

piistupné tiznymi instrukcemi. Pairovy prostor nizeme déle it na vnitrni, umisény nacipu

a vrejsi, ktery lze v pipact potreby vytvdit. Aby se nepekryvali vnittni a vrgjsi, adresovy
prostor je procesor vybaven vstupem EA. Je-li véidp= 0, tak programova pait je tvarena
celou vrgjSi pantti, je-li vstup EA = 1, potom instrukce v adresov@nostoru s&tou z vnitni

pantti ROM nebo EPROM. fekryvani vnitniho a vijSiho adresového prostoru je odstiram
tim, Ze pistup do kazdého prostoru je realizovan pomociitogdh instrukci.

5.1.2Mikroprocesor
V mikroprocesorech AT89S52 je integrovan bitovy qasor, ktery ma vlastni soubor

instrukci a gda tvoreny piznakem penosu pracujici nad bitdvadresovatelnodasti vnitni
pantti RAM procesoru a bity adresovatelnych specialniefistéi nebo vstup&vystupnich
registii. Instrukéni soubor bitového procesoru umoje nastaveni, nulovani a inverzi bitu.
Presun hodnoty bitu do jiného bitu je umeé@npouze pomoci &dae. Stada bitového
procesoru mize realizovat logicky sa@in a logicky sodet s jednotlivymi pimo adresovanymi
bity. Procesor je vybave#tyimi vstupré/vystupnimi branami PO aZz P3, z nichz PO, P2 a P3

zajig’uji dalsi funkce, které jsou zavislé na tom, zdaziyame vgjSi pangt’ programu nebo dat,

viN s
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vybaveniidicimi signaly ALE (pro zapis spodni poloviny piatadresy A0 — A7), PSEN (pro
¢teni z vigjSi pangti programu) a RD a WR (préteni nebo zapis do ¥$i datové parti). Také
muzeme procesorijyést do pdateni polohy a to tak, Zzefiyedeme log. 1 na RST . Tento signal

musi byt aktivni nejménpo dva strojové cykly v da@plnécinnosti oscilatoru.

5.2 Programovani mikroprocesoru

VétSina mikroprocesoru i ¥ps velmi jednoduchou viiiti architekturu pasti programu
nedovoli naprogramovani — nahrani hexadecimalndido kMuseji se pouzit specialni emulatory,
které za pouziti &ného PC umaiuji naprogramovat mikroprocesoriildadem je programator
pro mikroprocesory AVR. Tyto programétory jsou &gtk problémové, jedngélové a hlava
drahé. Kwli tomuto nedostatkui$la firma Atmel na trh se starou verzi mikréfiace 8051, ale
vylepSenou o naprogramovaniep seriovou sinici SPI. Navic byl k tomuto delu vyvinut
software, ktery fes paralelni port LPT1¢Bného peéitace umoiuje naprogramovani. Na obr. 5.1
je nazorg vidét zpisob naprogramovani pomoci paralelniho portéditpge, skérnice SPI
a tvarovacich obvad Napajeci nafii tohoto obvodu je 5 V. Popis obr. 5.1 je v tald.. 5

+5V +5V
AT89S52P s1
430 vecc onp 2 oo == "’\2’\
c1 = E| S2
0 U
3_i-1
i 1 gk
GND GND R1
| |
AT89S52 I
39 1 po.oaDo rRsT |2 C3
38 | pp1aD1 - H
% P0.2AD2 xTALt 18] =L_x1
5| PO-3AD3 Cd s S BN
35 1 po4aD4 =
A 18 ] Il 2] [ 14
31 PosADS XTAL2 . | -1 2 L
29 POGADe El ral YinY A 1
32 1 pp7AD7 P1.0T2 [ GND : 1
P11 _T2EX |2 400N S 17
21 | P20 A8 p1o |3_ 7400N 5 10 6 | 18
22 | pr1 A9 P13 |2 6 J 8 7 | 19
% P2.2_A10 P1.4 % 4 9 g %
281 P23 AN P15 o — - = e =
R T e P o ¥|E
27 | prg At4 ' 6 y 3 12 | | 24
28 e 10 4 1
28 1 po7 Al5 /RXD P30 [—7 ——
31 . /TxD P3.1 BT Pl 1
K ALE /INT1 P3.3 7 3 1
29 | psEN P3.4T0 |1 . .
_P3sT1 (2
PI6WR [0
F3.7/RD |

Obr. 5.1: Schéma zapojeni SPI
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Tab. 5.1: Popis s@astek SPI

Nazev Velikost Popis (divod pouziti)
C1 100 nF —
C2 10 nF -
C3,C4 30 pF —
R1 6,8 kQ -
X1 24 MHz Krystal
S1 - Reseténi tlatitko
S2 - Povoleni/zakazani zapisu
6X& 7400 -
PL1 - Fripojeni na paralelni port
5.3 Asembler

Pt realizaci programu pro dany typ procesoru jeiglmd nejen znat architekturu procesoru
a moznosti jeho instrdgkiho souboru, ale také vlastnosti a moznosti pragkeeho vybaveni, na
kterem bude program vytién. Pro realizaci efektivnich programje vhodny jazyk
symbolickych adres JSAasow efektivrsjsi je programovani ve vy3sim programovacim jazyce
jako C, C++, Basic atd. Nevyhodotchto programu je pagtiova narénost. Zdrojovy program
v JSA nebo jazyce C je mozné vyiitov libovolném ASCII editoru, ktery do textu niggava
zadnéftidici a informani znaky. Fipravené zdrojové texty sergkladaji pomoci feklad&u.
Zdrojovy text v programovacim jazyce je nejprvéelpZzen pomoci kompileru do jazyka
symbolickych adres. Pak se pomoci assembléaklgdaji do tzv. relativniho modulu. Tyto
moduly Ize spojit pomoci punkeru do vysledného alistho programu, adresovaného pro danou
konkrétni konfiguraci mikroprocesorového systémudyK je program odlash a vykonava

poZadovanodinnost, Ize ho nahrat do vhifi pangti procesoru.

5.3.1Vyvoj programu pro mikroprocesor
Pti realizaci programu pro dany typ mikroprocesorupjeiteba znat nejen architekturu
mikroprocesoru a moznosti jeho insttnkho souboru, ale také vlastnosti a moznosti

programového vybaveni.
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Nejprve se musi logicky popsat programova ulohaerhmout vhodné algoritmy pro jeji
ieSeni. Pro lepSi orientaci je vhodné tuto Ulohuwdizna mensi celky a dkteré realizovat
obsluznymi programy nebo podprogramy.

Také je dlezité vybrat vhodny programovaci jazyk pro napsaiojového programu,
kterym se budeéidit mikroprocesor. Za programévychlejSi a patové nenarény se povazuje
jazyk symbolickych adres JSA. Tento jazyk je velblizky strojovému koédu procesoru.
Zdrojovy program v JSA je mozné vytiov libovolném ASCII editoru. Tento editor do text

negidava zadnéidici a inform&ni znaky.

Pripraveny zdrojovy text se iplozi pomoci peklad&e (kompilatoru) do jazyka
symbolickych adres. Tento zdrojovy program gelg¥i pomoci assembleru do vysledného

programu.

KdyZz tento program vykonava pozadovanginnost, miZze se nahrat do viiti pangti

fidiciho procesoru.

Zpravidla by n&l program zainat direktivou ORG a kaifit ptikazem END. Ve spojef®RG
vyraz piedstavuje vyraz hodnotu, na kterou bude nastawerpipkladu programovygitaé
mikroprocesoru. Obvykle se voli hodnota 0, aby séitac pii spuStni programu nesi
uloZzenou nadhodnou hodnotu zdchoziho hu programu a pital od z&atku. KdyZz neni na
zatatku programu pouzit vyraz ORG, takeklad z&in& v programovém segmentu od adresy
0000h. Pikaz END utuje konec zdrojového programu. VSechno co naslegijtto direkti,

nebude do fekladu zahrnuto.

5.3.2Instruk éni soubor mikroprocesoru
Instrukéni soubor mikroprocesoru 89S52 Ize réitddo téchto skupin:

Prenosové instrukce- umo#uji presun osmibitovych hodnot.

e Instrukce MOV - umoziuje penaSet 8 bitové hodnoty z registru Rxjmm nebo
negimo adresovatelnych viiti datové pawti do stadae a obracen

e Instrukce MOVX — umo#uje presun hodnoty z nebo do r&tia@e z nepimo
adresovatelné \Bi datove parti.

e Instrukce MOVC - umoziuje presun hodnoty do igtda&e z nepimo adresované
programoveé pafii.

e Instrukce XCH a XCHD — umoziuji zantnu obsahu sédaie s obsahem registru Rx

a pimo nebo nefimo adresované viiiti datové parti.
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e Instrukce PUSH a POP - umo#iuji pracovat se zasobnikem pro vloZzeni a vyjmuti

hodnoty z pimo adresovaného mista it datove parti.
Aritmetické instrukce — provadji jednoduché aritmetické operace.

* Instrukce INC — pro zétSeni a DEC pro zmenSenir&lae, registru a fmo nebo
negimo adresovatelné datové p&m

* Instrukce ADD — umozuje osmibitovy aritmeticky saet stadae s registrem sipmo
nebo nefimo adresovatelnym mistem ve w¥nit datové pati nebo imo uvedenou
hodnotou, ale bez ifznaku penosu. Abychom mohli provést aritmeticky &eu
S pfiznakem penosu, musime pouzit instrukeDDC.

e Instrukce DA — umo#iuje osmibitovy rozdil $sada&e s fiznakem penosu s registrem,
ptimo nebo nefimo adresovanym mistem ve \nit datové paiti nebo gimo uvedenou
hodnotou a dekadické korekce po binarnimégodvoucisel v BCD kodu.

* Instrukce MUL — umozuje osmibitové nasobeniiastrukce DIV déleni dvou hodnot
bez znaménka uloZzeného viaski a registru.

Logické operace— umoauji provadt logické aritmetické operace
* Instrukce ANL — se pouziva pro logicky s¢in, ORL pro logicky sodet.
Posuvné instrukce— umoauji osmibitové a devitibitové logické rotace.

» Instrukce RL a RLC — se pouzivajiifd rotaci doleva &R a RRC s rotaci doprava. Tyto
instrukce se daji lehce vyuzitipdéleni sudyméislem a také pro zji&hi hodnoty
posledniho nebo prvniho bitu v registru.

Bitové operace— umoZuji pracovat smo zvolenym bitem. K tomu slouZi instruk&&ETB
pro nastaveni €LR pro mazani&hto adresovatelnych bitu.
Skokové instrukce— umozuji nepodmigny skoky.

e Instrukce AJMP — pomoci, které rizeme vyvolat nepodmény 11 bitovy a instrukci
LIMP az 16 bitovy skok. Existuji také podniiré relativni skoky (jako jéMP) zavislé
na hodnat, ktera je uloZena versdai nebo na fiznaku genosu C.

* Instrukce ACALL — umo#iuje kratké 11 bitové volani podprograraLCALL dokonce
16 bitové volani. InstrukcRET umoziuje nepodmiény navrat z podprograima RETI
navrat z obsluznych podprogramitepseni.

Sdruzené instrukce— umoauji dekrementovat registr nebdipo adresované panové misto
a realizovat relativni skok.

* Instrukce DIJNZ — v sold obsahuje d& samostatné operace a urychluje tak realizaci

programovych smiek. Tato instrukce realizuje relativni 7 bitovy kkpfi nenulovosti

praw dekrementovaného registru nebo péowého mista.
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* Instrukce CIJNE — porovnava registr nebdipmo adresované paitové misto smo

uvedenymi daty aipjeho neshodrealizovat relativni skok.

5.3.3Program mikroprocesoru

START:

SKOK3:

SKOKY:

ORG O

MOV P1,#255
MOV R4,P1
MOV P3,#255
MOV R5,P3
MOV A,R5
MOV B,#25
DIV AB

CLR P0O.O

MOV R6,A

ACALL DELIMS

DJNZ R6,SKOK3

SETB P0.0

MOV A,R4

SUBB A#1

MOV R4,A

ACALL DEL10OMS

DJNZ R4,SKOKY

;nastaveni programovétitace na 0,
;nastavovani log. 1 pidpadnéiteni z porte. 1,
yloZeni hodnoty, ktera odpovida perdchpulsu do R4,
;nastavovani log. 1 prdgadné&teni z porte. 3,
;vloZeni hodnoty, jeZz odpovid&éiimpulsu do R5,
;obsah R5 se vlozi do akumulatoru A,
;vloZeni konstanty, kterou se budétdlo B,
;déleni A, B — v A je cel&islo, v B zbytek po #eni,

;nulovani vystupniho pinu (na vystuplog 0 =>
vykonovy obvod je sepnut),

;zalohovani hodnoty akumulatoru do R6,
;volani zpozéhi 1 ms,

;podmiimy skok, ktery opakujeipdchozi instrukci
zpozani 1 ms tolikréat, jaka hodnota je v R6, tim je
nastavena delkaiky impulsi,

;nastaveni vystupniho pinu (na vystedaog. 1 =>
vykonovy obvod je rozepnut),

‘hodnotu v R4 vlozime do akumulatoru,

;odéteni hodnoty 1 od periody impulsu tak, aby

se nestalo, Ze byrka byla delSi nez perioda,
:navrat hodnoty, odpovidajici peréichpulsu do R4,

;volani podprogramuelkové zpozehi je tvaeno dobou
10 ms, ktera je nasobena hodnotou registd) tato doba

odpovida dol kdy je proud prochazejici civkou nulovy,

;podmiény skok, ktery opakujeipdchozi instrukci

zpozani 10 ms tolikréat, jak&d hodnota je v R4,
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SIJMP START :nepodmény skok na z&atek programu, kdy se
opakuje cela proceduégeni z gevodniki a nasledna
generace vystupniho impulsu,

DEL10MS: MOV R3,#10 ;vloZeni konstanty 10 do regist 3, ktera utuje, ze
zpozéni 10 ms bude dano desetinasobkem zgmizd

1ms,

SKOK2: ACALL DEL1IMS ;volani podprogramu zpoad 1ms,

DJNZ R3,SKOK2 ;podmiimy skok, ktery se opakuje 10x,
RET ;navrat z podprogramu,
DEL1IMS: ACALL DEL500 ;volani podprogramu zpaid 500 ps,
ACALL DEL500 :volani podprogramu zpo&a 500 us,
RET ;navrat z podprogramu, ktery ve vysledku viftvo

zpozéni 1 ms,

DEL500: MOV R2,#5 :vloZeni konstanty 5 do R2, kteréuje, Zze zpozéhi
500 us bude dan@&jnasobkem zpozai 100 us,

SKOK1: ACALL DEL100 ;volani podprogramu,
DJNZ R2,SKOK1 ;podmiimy skok, ktery se opakuje 5x,
RET ;navrat z podprogramu,

DEL100: MOV R1,#99 ;vloZeni konstanty 99 do R1,
DIJNZ R1,$ ;podmigny skok, ktery se opakuje 99x,
RET ;navrat z podprogramu,
END ;konec programu.

5.3.4Vytvareni zpozdni v programu

Rychlost mikroprocesoru, tudiz doba trvani jednoykiu, je zavisla na kmitdu pouziteho
krystalu. U mikroprocesoru 89S52 je pouzit krystal kmitottu 24 MHz. Zapojeni
mikroprocesoru je vigt na obr. 5.2. Perioda oscilatoru je Hem untrnd hodnat kmitoctu
krystalu, podle (5.1) je tato hodnota pro nami piyukrystal 0,04167 us. V podprogramu

DEL100 uvedeném v tab. 5.2 se musi Wi konstanta pro spravnou dobu trvani zgokzd
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100 ps. Doba strojniho cyklu je tedy zavisla naqakroscilatoru [6]. U daného mikropitace je
doba strojniho cyklu 12x delSi nez perioda osailteedy 0,5 ps. iftkladem pdétu strojnich
cyklu pii vykonavani jednotlivych instrukci ide byt tab. 5.2. Z tabulky je patrné, Zékteré

viN s

nasobeni, dokona#yii strojni cykly.

1
foes = = (5.1)
kde
fosc kmitocet krystalu,
T perioda oscilatoru.
Tab. 5.2: Vytvéeni zpozdni v programu
DEL100: MOV R1,#konst trva jeden strojni cykl,
DIJNZ R1,$ trva (2*konst.) strojnich cykl
RET trva dva strojni cykly.

Celkové zpozéni daneho zpaPovaciho podprogramu je danogpem strojnich cykl, které
musi podprogram ip svém chodu vykonat, vynasobenych délkou strojrdiiblu. Chceme-li
nagiklad vytvait zpozdéni 100 us jako je v podprogramu v tab. 5.2, mugi@€it jednoduchy
vypccet. Z frekvence krystalu vime, Ze délka jednohojsiho cyklu je 0,5 pus. Déle vime, ze
cast podprogramu t¥odinstrukce, které se cyklicky opakuji (DJNZ) atm&ce, které se opakuji
pouze jednou (MOV a RET). Délka trvani instrukci M@ RET je po jednom strojnim cyklu.
Tedy dohromady 1 ps. Ukolem jesitrkonstantu ,konst®, ktera udava, kolikrat se bugekovat
podmirény skok DIJNZ. Tato konstanta se musi nastavitabl,celkové zpozhi podprogramu
bylo 100 us, které odpovida 200 strojnim éykl Dva strojni cykly jsou pouZzity pro instrukce
MOV a RET. TakZe na cyklicky se opakujici instruk&boku DINZ zbyva 198 strojnich cykl
Instrukce skoku DINZ trva 2 strojni cykly, tudiZzkanstantu ,konst* dosadime hodnotu 99.
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5.4Schéma

Pro realizaci je nutnégdét, jak se mikropditac zapojuje, jaké ma pouzdro, kolik a jaké
vngjSi sowkastky jsou pdeba. Ztohoto @ivodu je na obr. 5.2 zndz@mo schéma pouzdra
mikropctitate 89S52 se vSemi ebnymi externimi saiastkami. Popis obr. 5.2 je v tab. 5.3.

+5V
/|
+5V
| AT89S52P
S1md_1 40 ycec onp 20
[/ T =T
GND GND
R1 AT89S52
—3 9 1 RsT P0.0ADO |22
I 10 P0.1AD1 %
»—| . XTAL1 P0.2AD2 3L
| =L x1 P0.3AD3 %
c3 [ PO.4AD4 |32
| g Totme e
1 : 32
—— ProT2 P0.7AD7 |32
C4 —< 1 P1.1_T2EX
i— P1.2 P2.0_A8 %
L S P2.1 A9 |22
GND g— P1.4 P2.2_ A10 %
2 P15 P23 A11 |22
- pi1s P24 A12 |23
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Obr. 5.2: Schéma pouzdra mikroprocesoru 89552

Tab. 5.3: Pozdro mikroprocesoru 89S52

Nazev Velikost Popis (divod pouziti)
C1 10 nF —
C2 100 nF -
C3,C4 30 pF -
R1 6,8 kQ -
X1 24 MHz Krystal
S1 — Reseténi tlatitko
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6 RiZENi PERIODY A 3 RKY IMPULS U

Realizacerizeni periody a #ky impulsi si vyZaduje pouziti dvou osmibitovych pinraby
k nim bylo mozné fipojit vystup ze dvou analogeéndigitalnich gevodniki. Na vstupu dchto
prevodnili je pipojen nagtovy &li¢, pomoci kterého se nastavuje &&p0V az napti

referegni. Témto nagtovym hodnotam odpovida na vystupeywodniki osmibitové slovo.

Analogow-digitalnim gevodnikem ADCO0804A se bude nastavovat periodéeagonikem
ADCO0804B s&fka impulsi. Tyto hodnoty jsou ovladany potenciometry R3 a RBrymi se nize
nastavovat hodnota n&p v rozsahu 0 az 5V. Ta bude naskeghiivadéna na mikroprocesor.
Procesor tuto vstupni informaci zpracuje i@vede naridici signal, ktery budefipraven na
vystupnim bitu¢. O portu PO. Tentsidici signal budeifvadén na vykonovy stupe Vykonovy
stupei zajisti dostatek energie, kterou musimiggst do zatze.

6.1 Pouziti prevodniki
Hlavné kvili poZzadavkm na co nejnizSi cenu byl zvolen osmibitovy anal@gaigitalni
pievodnik ADCO0804, ktery nevynikd vysokou rychlostieyodu, ale pro naSe poZzadavky

dostaten¢ vyhovuje.

Aby se pomoci potenciometru mohl ovladat vstupghal givackny do mikroprocesoru,
musi se pouZzit dity analogo¥-digitalni prevodnik. Analogog-digitalni prevodniky se vyrahi
8 az 16-bitové s odpovidajicim rozliSenim 0,4 % 02018 %. Vyhodou je relatiénvelka
rychlost ffevodu, ktera byva zhruba 10 ps a schopnost dostiffbaz 16 meieni za sekundu.
Prevodnik vyZaduje konstantni vstupni si@fp¢chem doby pevodu, jinak niZze dojit ke znénym
chybdm. Jako nejvhodjsi se jevi 20 pinovy, osmi bitovy analogedigitalni prevodnik
ADCO0804 pracujici metodou postupné aproximace. d @gvodnik je velice citlivy na rusiva
napsti, neni odolny proti sériovému ruseni. Jelevpd probiha w krokach. V prvnim kroku je
uréena hodnota MSB, odpovidajici signél je vyslan j&@. 1 z posuvného registru (ostatni
vystupy gevodniku jsou v log. 0). Pomoci digitéhanalogového igvodniku je tento signal
pieveden na napi Uxo = Ugr/2 (kde Uk je vstupni rozsah tohoto analogedigitalniho
pievodniku). Nagti Uk je porovnano pomoci na&fpvého komparatoru s népm U,. Je-li
Uko > Ux , ponecha se MSB v log. 1, v égp@m gipact se nastavi MSB do log. 0. V dalSim
kroku je testovan bit s druhou n&$i vahou (MSB-1) pomoci jemu odpovidajiciho &ap
Uk1 = Ur/4, které se ficte k nagti na vystupu digitakranalogového igvodniku z pedchoziho

kroku. Vysledné nafti Uk je ot srovnano s Y je-li Ugx > Uy, je testovany bit nastaven na
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log. 0. Stejny postup se opakuje pro zbyvajici ligitalné-analogového igvodniku. Poet
kroka pievodun je tak roven pé&u bitd prevodniku. Maximalni celkové chyba je +1 LSB, doba
pievodu je 100 us. iBvodnik ma ifstavové datové vystupy profipojeni na poitacovou
skérnici. Ma diferencialni nafyoveé vstupy, vstupni rozsah je OV az 5 ¥ papdajeni z5 V.
Nevyzaduje nastaveni nuly, vSechny log. vstupy stupy jsou CMOS/TTL kompatibilni. Pro
fizeni gevodu se pouziva viiti hodinovy signal o frekvenci maximélri,5 MHz. Revodnik
nevyzaduje fipojeni vrejSiho referetiniho nagti (vnitiné 1/2 Ucc). Pevodnik niize pracovat

i jako volre bezici, je schopen dosahnout az 970@ieni/s. Této vyhody je vyuzito

i u prevodniku pouzitych ke konstrukci vykonového zesai@v

6.2 Napét'ovy déli ¢

Aby mohl grevodnik spravé pracovat, musi se na jeho vstupu objevovatm@pV az napti
refereni. U prevodniku ADCO0804 je referéni nagti vytvorené bud’to z vnigniho
stabilizovaného éice na 2,5 V nebo fize byt také tvieno vigjSim nagtim od 0 do 5 V. Takze
pro nejsnadgsi pouziti je vyuzito vnini reference 2,5 V. Z toho vyplyva, Ze vstupnidrapy
déli¢ musi dodavat n&p 0 az 2,5V, kde hodndbtd odpovida hexadecim&roOh a hodngt
napsti 2,5 V hodnota FFh. Tent@&lik je velmi snadno realizovatelny jednim rezistorepggnou
hodnotou a progmnym rezistorem. # ptipojeni 5 V na pevny rezistor se objevovalo ¢tapa
vystupu @lice mezi 0 a 2,5V. Neni peba pouzivat vykonové stastky, protoZze odebirany
proud je viddu desitek az stoveld, maximalre mA. TudiZ neni nutné tent@lik uvazovat jako

zatizeny.

[ R

o)
R2 ‘ U2

©, . O

U1

Obr. 6.1: Principialni zapojeni nezatizenéhlhoe

R2

u2=U1l ,
R1+ R2

(6.1)

kde
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Ul nagti na vstupu odporovéh@like,
u2 nagti na vystupu nezatizeného odporovébioce.
6.3 Schéma

Na obr. 6.1 je jiz skutemé schéma zapojeni obotepodniki se vSemi externimi s¢astkami

a [ipojenim na 2 porty mikropitace. Popis obr. 6.2 je v tab. 6.1.
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Obr. 6.2: Schéma zapojeni obdeyodniki
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Tab. 6.1: Zapojenifevodniki

Nazev Velikost Popis (divod pouziti)
C1,C4,C3,C6 10 nF -
C2,C5 150 pF -
R1, R4 10 kQ -
R2, R5 10 kQ Potenciometr
1 kQ -

R3, R6
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7 VYKONOVY STUPEN

Vykonovy stupé miZe byt realizovan hil analogovym nizkofrekvemim zesilovaem, kde
regulaci vystupniho n&p dosahne regulaci n& vstupniho nebo pouZziti tranzistoru MOSFET
s vhodnym buzenim. Nevyhodou zapojeni tohoto tsdomi je nutnost ffpojeni vhodného
proudového regutaiho systému, jelikoz tento vykonovy stiipedokaze pouze spinat

a [ipojovat na zatZ (civku)

7.1Vykonovy stupai s NF zesilovdem

Tento zesilova ma velké jak nafové tak i proudové zesileni. Vystup z mikropate je
mozné zatizit maximai20 mA, tak aby urovevystupniho nafti z mikropa@itate bylo mozné
rozpoznat. NejlepSiifpad je, aby v log. 1 n&f na vystupu bylo rovné 5 V. Z tohotdwbdu je
nutné pouziti vhodného n&jpvého @lice z vystupu mikrop&itate na vstup analogového
zesilovdge. Jako nejvhodii§i je pouziti integrovaného obvodu TDA2005, ktepgtiebuje
minimum externich satstek, je za nizkou cenu a zamdyvposkytuje dostatmy vykon
s dobrymi parametry. Vstupni napvy &li¢ je nutny z dvodu velmi vysokého zesileni
zesilovae, kdy jiz @i nekolika stovkach mV je vybuzen na maximalni hodnatyri dalSim

zvySovani budiciho n&p uz dochazi k fgbuzovéni a silné deformaci vystupniho signélu.

7.1.1Popis funkce
Zesilova& s integrovanym obvodem TDA2005 funguje jako velmykonny operani

zesilova s diferencialnimi vstupy. Princip jeho zapojeniza byt jako dva nezavislé zesiléea
nebo jako mstkovy zesilova, to v ipac, Ze se signal do jednisti givede ot@eny oproti
druhé casti. Diferegni vystup je pak mezi @ma jednotlivymi vystupy. Tento zesilova
nepracuje se 100 %gianosti @emény energii. Vznikaji na &m ztraty, které se émi na teplo.
Toto teplo je nutné z tohoto integrovaného obvodustéle odvad, aby nedoSlo kightati jeho
jadra ges 150 °C nebo #déti na takovou teplotu, kterd jiz neumaje dodavat pozadovany

vykon.

7.1.2Schéma
Na obr. 7.1 je vi& jedno z moZznych idstkovych zapojeni integrovaného zesikwa

TDA2005. | ges jeho porrné vysoky vystupni vykon je pouzito minimum sdstek, které jsou
pro funkci poteba. Aby tento zesiloda mohl pracovat sopravdu strmymi hranami
a nezpisoboval #&mto hranam zkoseni nebo dokonce velkékpmity, je nutné zvysit hodnoty

vazebnich kondenzatoma vstupu. NejlepSi by bylo upraviét8i mnozstvi satastek, vstupni



Vykonovy stup# 37

RC filtry a vystupni protizakmitoveé filtry na takéwhodnoty, aby byl zesilo¥aschopen pracovat

na vyssich kmitétech. Popis obr. 7.1 je v tab. 7.1.
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Obr. 7.1: Schéma zapojeni NF zesilkteyd DA2005



Vykonovy stupe

38

Tab. 7.1: Pozité s@astky

Nazev Velikost Popis (divod pouziti) Pozn.
R1 1000 Spolu s R3 a C1 twovstupni frekvedni propust _
na vstup zesilovge
R4 1000 Spolu s C2 vybr frekvereni propusti. _
R3 100 kKO Spolu s R1 a C1 twovstupni frekvedni propust _
na vstup zesilovae
R5 120 kO Napstovy dli¢ pro vytvaeni nizSiho nafii pro _
napajeni nizsiho stuprzesilovae.
R6 1 kO Dané vyrobcem — duje parametry z{né vazby _
z vystupu zesilowse
R7. R9 120 Vytvoieni zgtnovazebni smiky _
RS 2 kQ Dané vyrobcem — duje parametry zfiné vazby _
z vystupu zesilowse
R10. R11 10 Zamezuji samovolnému rozkmitani vystupu _
! zesilovae
Cl. C2 100 pF Tvoii vstupni frekvedini propust na vstup keramické
! zesilovae
C3, C4 2’2 HF Vazebni Ifondenzétory— filt.rovénl' stejnasmé elektorolytické
sloZky na vstupu zesilova
C5 10 u = Filtrace napajeni nizSiho stupresilov&e elektorolyticky
C6, C8 100 U F Souiast zgtné vazb}/, stan’ovenl’ dolni propusti + elektorolytické
parametry vystupnich bas
C7, C9 220 u F Vazebni kondenz’étory pro vytkeni elektorolytické
zpétnovazebni snmiky
C10. C11 220 nF Zamezuji samovolnému rozkmitani vystupu keramické
’ zesilovae
C12 100 nF Filtrace vstupniho nai, vysSi kmit@ty zvinéni keramicky
C13 100 u F Filtrace vstupniho nagi, nizSi kmitdty zvinéni elektorolyticky
D1 _ Ochrana proti fepdlovani vstupu 1N4007
TDA2005 _ Zesilova _

7.2Vykonovy stupai s tranzistorem MOSFET

Ve snaze usst velké mnozZstvi satéastek a docilit lepSi funkce nez s analogovym
zesilov@dem TDAZ2005, bylo rozhodnuto nahradit cely tentoilega¢ se vSemi jeho externimi
souwastkami pouze jednim vykonnym tranzistorem MOSHE&®&ry funguje ve spinacim rezimu.
U tohoto tranzistoru nevznikajiigak nizkych frekvenci (max. 50 Hz) tkla Zzadné ztraty. DalSi

vyhodou je moznost spinafddow desitek kHz nebo jednotek MHz, protiviadénému signalu
neni zmsobend skoro Zadna deformace hran. Je nuttk@zdt problénd, které vznikaji pi
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feSeni vykonového stupnPrvnim problémem je, Ze tranzistor pracuje vrsaiytudiz se neda
zesilovat jiny signal nez obdélnikovy. U ostatnisignali by doSlo ke znmé deformaci,
v podstat jejich p'evodu na signal obdélnikovy. Druhym problémem ld,fae tranzistor na to,
aby se dostal do saturace, ipbuje utité nagti na swij pin G (gate), toto napi je u Wtsiny
tranzistoru MOSFET 7 az 10V. Takového &apneni mozné dosahnout na vystupu
z mikropaitace, i kdyZ z proudového hlediska by tdeseni bylo f tak malé frekvenci spinani
vyhovujici. Zmsohi reSeni tohoto problému existuje hnedkalik. Nejjednodussi je pouzit jako
budic jednotranzistorovy invertujici zesiloya nagiklad pomoci univerzalniho tranzistoru
BC547. Jako MOSFET je nejvyhagai pouzit tranzistor IRF540, jehoZz maximalni &apnezi

D a S niize byt az 100 V. Tento tranzistofiie byt zatZzovan velkymi proudy a ma velmi nizky
vnitini odpor v saturaci ip sepnuti. Jinym mozZnym #pobem ieSeni budie je napiklad
neinvertujici zapojeni dvou komplementarnich uraakrich tranzistar BC547 a BC557. Ale
skute&nym problémem b pouZziti tranzistoru MOSFET v naSefizeném generatoru proudovych
impulsi je neschopnost nastavovat vystupni proud n&izatento nedostatek je moznéreyit
piipojenim proudového reguaiho systému. Ten e byt realizovany hil pomoci proudového
zdroje vyuZzivajici zgtnou vazbu nebo pro zjednodusSeni a zmenSetiu pwtebnych sotastek
pouzitim naptovéhoiizeného stabilizovaného zdroje. U tohoto zdrojeebsidhledem na jistou

linearitu @ zméné nag@ti zaroves dochéazet i ke z#mé proudu prochazejiciho civkou.

7.2.1Popis funkce

Signal vychazejici zislusného vyvodu mikrogitace o naptovych hodnotach 0 a5V je
pomoci budiciho invertujicihdlenu geménén na naptovou urové 0 V, které odpovida log. 1
a na na@ti napajeciho zdroje, ktera odpovida log. 0. Veladlsu je to takové nai, které
tranzistor IRF540 uvede do saturacei Bepnuti budiciho tranzistoru dochazi ikedeni
nulového potencialu na G (gate) tranzistoru IRF&4@n se uzae. KdyZz z mikropoitace neni
vydavan zadny signal, tedy jeho &égpva urove je rovna 0 V, tak je budici tranzistor rozepnut
a na vykonovy tranzistor IRF54Gighazi napdjeci n&p pres rezistor do kolektoru budiciho
tranzistoru. Proto je pi#ba na vystup mikrogitace pivest invertovany signal, se kterym je
treba pditat jiz @i navrhu programu v asembleru. Samotnym sepnutinzistoru IRF540 zme
protékat proud fes tento tranzistor do civky, ktera je jako¢zaapojena mezi D a napajeni. Je
ovSem nutné nezapominat na nulové diody, kteréaafpmagtovym Sptkam a také zabiaiji
zpétnému ptichodu proudu obvodem, kdyZ rééippoklesne k nule.

Pred samotnou realizaci je také igtiny vyp@et sodastek, tedy dvou rezistiopro budiciho
tranzistorového zesilova. Tyto rezistory majiievazrie ulohu limitovat ptichozi proud do baze

tranzistoru a celkovy proud, ktery prochazi tratmesm i jeho sepnuti.
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7.2.2Schéma
Na obr.

7.2 je velmi jednoduSe znaz®ra schéma zapojeni vykonového sttipn

s invertujicim tranzistorovym zesilosem. Popis obr. 7.2 je v tab. 7.2.
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Obr. 7.2: Schéma zapojeni vykonového stuprtranzistorem MOSFET

Tab. 7.2: Vykonovy stuges tranzistorem MOSFET

Nazev Velikost Popis (dvod pouZiti)
T1 IRF540 Vykonny tranzistor v rezimu
spinani
T2 BC547 Budici tranzistor
2X & 7400 Tvarovaci obvod
R1 2,2 kQ Kolektorovy rezistor
R2 1,3k S C1 tvdi integr&ni ¢lanek
C1 10 nF S R2 tvid integra&ni ¢lanek
D1, D2 BYV95 Nulové diody
L - Zagz
EXT. IN -

Externi vystup z mikroprocesor|

o=




Proudovy reguléni systém 41

8 PROUDOVY REGULA CNi SYSTEM
Tento proudovy regutami systém neni nutné realizovat z generatoru pnogadoimpuld,

kde je vykonovy stupe tvoreny nizkofrekvetnim analogovym zesilo¢am s integrovanym
obvodem TDA2005. Regulace proudu je prayré&@pomoci naffoveho @lice pred zesilovaem.
Jinym feSenim je fipad, kdy je na mi&tvykonového stuph umisén tranzistor MOSFET.
Nabizeji se d& mozné variantyeSeni tohoto proudového reginého systému. Prvnim je za
pomoci zptné vazby fipojené do operkmiho zesilovée provadt spinaci cykly na vlastni
spinaci frekvenci, ktera se pohybujgadu desitek kHz. Druhym jednoduSSi@Senim je

nahrazeni proudového regédho systému regulovanym rigpvym stabilizovanym zdrojem.

8.1 Proudovy zdroj
Tento zmisob regulace protékajiciho proudu v obvodu ma veliset vyhod. Zvlast pak,

kdyZ neni napdjena lineérni elektrickaézajako je v tomto fipact civka. Tento systém neustale
kontroluje velikost prochézejiciho proudu, aby iesg@hla nastavenou hodnotu. Podle pouzitych
souwastek a principialnino schématu realizace je zauigthlost dynamické reakce na &m
atim je i dana igsnost dosazeného vysledku. Z tohotwodiu byly navrzeny dv mozné
varianty ieSeni daného problému, ale bohuZel ani jedna z mietlosahuje ptgbnych
nantienych parameir které pro realizadizeného generatoru proudovych impgut®tebujeme.

8.1.1Proudovy zdroj 1. FeSeni
Tento tfizeny proudovy zdroj, jehoz schéma je zobrazenooha 8.1, je v podstat

nejjednodussi regulovatelny obvod pomoci ofieiteo zesilovae. Ri zapnuti je tranzistor T2
uzaveny, tudiz se na G vykonného spinaciho tranzisd@@SFET IRF540 s ozranim T1
objevi (ffes rezistory R1 a R2) napajeci #dpTim padem se T1 oty a proud prochazi
vykonovym obvodem, tedy i civkou aéfitim rezistorem R5. Tento rezistor mam velmi malou
hodnotu, zpravidla ©, takze pi prichodu proudu obvodem 1 A se namvytvari Ubytek napti
1V. Toto napti je privackno na invertovany vstup opeérdho zesilovée LM324 s ozn&nim
Z1. Druhé (referetni) nagti pro tento operai zesilové je tvareno naptovym dlicem

z rezistoih R3 a R4. Pomoci proinného rezistoru, potenciometru R3, se nastavujeupgis
napiti 0 az 1V. To v podstatodpovida velikosti poZzadavku na regulovany prouaf QL A.
Pokud je nagti na neinvertovaném vstupetsi nez na invertovaném, je na jeho vystupu napajec
napsti. Pokud je tomu naopak, je zde dtpovno nule. Kondenzatory C1, C3 a C4 zahja

rozkmitani a ufuji rychlost porovnavani a dynamiku regirého systému. Ve schématu zapojeni



Proudovy regul&ni systém 42

obr. 8.1 je je&t navic gidana vykonova logikd&izeni, ktera ma za ukolignenit tentotizeny
proudovy zdroj na vykonovy stupektery je mozné ovladat logickymi signaly z mikosfiace.
Prvni d¥ hradla v obvodu 7400 jsou Avbdu natvarovani vstupniho signélu. Saie¢mosti
zapojeni jsou nulové diody D1 a D2, které maji abvarhranit ped nagtovymi Sptkami

a zabraani vyskytu zgtného proudu, kdyZ n&p bude rovno nule. Popis obr. 8.1 je v tab. 8.1.
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Obr. 8.1: Schéma zapojenii&Seni proudového zdroje
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Tab. 8.1: Proudovy zdroj teSeni

Nazev Velikost Popis (divod pouziti)
T1 IRF540 -
T2 BC547 -
Z1 LM324 -
X & 7400 -
R1 2,21k -
R2 1,31 -
R3 4,7 kQ —
R4 1,2 kQ —
R5 1Q -
C1 10 nF -
C2 100 nF -
C3 470 nF -
C4 1nF —
D1, D2 BYV95 -
L — Civka, z&tz
EXT. IN - Externi vystup
z mikroprocesoru

Nicmére po realizaci a nasledném odzkouSeni bylo &j@t Ze cely takto zapojeny obvod
regulovatelného proudového zdroje je sice tumika ma dobré dynamické vlastnosti, ale obvod
pii sveé ¢innosti neustale kmitd na frekven@dow n¢kolika desitek kHz. Vystupni proudovy
impuls ma sice stejny tvar jako logicky signal rygtupu z mikropgitace, ale s tim rozdilem, ze
v podstat tvoii obalku signalu o frekvenci regdtsiho obvoduResenim by bylo civku nahradit
kondenzatorem, ktery by udrZel peltiné nagti a kmitani by se zastavilo. Bohuzei puzeni

civky tohoto dosahnout nelze.

8.1.2Proudovy zdroj 2. FreSeni
Zapojeni druhého proudového zdroje vychazi ze empdaboratorniho proudového zdroje,

kde doSlo k vyjmuti najpové regulani smyky. Schéma zapojeni toho proudového zdroje je
znazorgno na obr. 8.2. Stim rozdilem, Ze vykonovy MOSHEThahrazen darlingtonovym

zapojenim dvou bipolarnich tranzisiof1l a T2.Rizeni z mikropditate je pomoci tranzistoru
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T3. Opet stejre jako u prvnihareSeni proudového zdroje je proudian nagtovym ubytkem na
rezistoru R4. A samotna regulace je pravéd pomoci pronného potenciometru R3. Jako
diferencialni porovnawamezi namdienou a nastavenou hodnotou protékajiciho proudipde
pouZit jednoduchy opetai zesilové LM324 s ozn&enim Z1. K civce je ajh pripojena nulova
dioda D3. BohuZzel stejrjako u minuléhdesSeni i zde by se k udrzeni stability se muselaaakih
civka kondenzatorem, na&mz by se udrZzovalo n&p. Toto opateni omezilo zakmitdvani
obvodu. BohuZel ani tento obvod neni vhodny préizae fizeného zdroje proudovych impftils
Popis obr. 8.2 je v tab. 8.2.

+12V
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L /N D3

Obr. 8.2: Schéma zapojenii@Seni proudového zdroje
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Tab. 8.2: Proudovy zdroj 2eSeni

Nazev Velikost Popis (divod pouziti)
T1 BC337 -
T2 BD243 -
T3 BC547 -
Z1 - -
R1 - -
R2 - -
R3 - -
R4 - —
D1, D2 1N4004 —
D3 BYV95 -
L - Civka, z&tz
EXT.IN - Externi vystup
Z mikroprocesoru

8.2 Napétovy zdroj

Po gedesSlych dvouteSeni pomoci proudovych zdigge zgtnou vazbou, které ale pro svoji
nestabilitu a zakmitavani nejsou vhodné peSeni generatoru proudovych imgilise nabizi
moznost vyuZzit znaé linearity mezi velikosti nati a proudu prochazejici obvodem. Takze
v tomto gipact je nahrazen proudovy regulid obvodiizenym naptovym stabilizatorem, jehoz

vystupem je napajena vykono¥ast, tedy civka a spinaci tranzistor MOSFET.

8.2.1Popis funkce
Integrovany obvod LM317 je obvod, ktery je levnynavyZzaduje pro svoji funkci&si

mnozstvi externich sdastek. M& pouze vstup, vystup a vyvod priwgdeni refereéniho nagti.

Pomoci rezistoru R1 se kompenzuje@tSim proudovém zatizeni Ubytek gHpproto se tento
zdroj chova jako velmi tvrdy. Pra¥nnym rezistorem, potenciometrem R2, se nastavigeai
hodnota nafti na vystupu. Kondenzator C4 je zde jako btwkaa zabrauje rozkmitani.
Kondenzéatory C1, C2 a C3 zde plni filtmd funkci. Schéma zapojeni je na obr. 8.3. Sptdun

ve schématu ne#ty chybket blokovaci diody, které uvadi vyrobce v dop@mém zapojeni, ale



Proudovy regul&ni systém 46

pro pgipady, kde nejsou zadné vysokofrek¥einje toto opatni zbyténé. Popis obr. 8.3 je
v tab. 8.3.

LM 317 ’ l O Ureg
C2 lﬁ
R1 033:

o ©
-
4

Obr. 8.3: Schéma n&fového reguldniho systému

Tab. 8.3: Napt'ovy regul&ni systém

Nazev Velikost Popis (dvod pouZziti)

C1 100 nF -

C2 1 mF -

C3 1pF -

C4 10 nF —

R1 240Q -

R2 2,5k -
LM317 - -

Funkce tohoto regutaiho systému je pro naSe pozadavky dogfei. Nicmér je nutné
pocitat s jistou nelinearitou mezi nastavenou hodnaotagiti a proudem prochazejicim obvodem
civky. Také dynamické vlastnosti toho systému jspanedbatelné, ale pro poZzadavky

regulovaného generatoru proudovych imputsfrekvenci maximakh 50 Hz je tento systém

dost&uijici.
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9 POPIS VYSLEDNE SESTAVY

Po shrnuti v8ech navrZzenych (jak fdanich tak finadnich) moZnosti se dosp
k samostatnému navrhu celého systému a nasiddieho realizaci. Tyto funini celky jsou na
obr. 9.1. VeSkera realizace plosSnych §moschémata zapojeni byla navrzena v programu Eagle

9.1 Navrh desky plosnych spai

Podle schématu zapojeni byla v programu Eagle wyhépouzdra s@astek. Tyto pouzdra
se nasledh v programu umistili tak, aby se tzv. virtualni tyego nejmén kiizily. Timto
zpusobem je zajigho, Ze vysledna deska bude mit co nejmensi ¢éozm vodivé (skutené)
cesty maiji ¥tSi tlou¥ku, aniz by byla poruSend izokd vzdalenost nebo bylo nutnéédovat
rozmery desky.

9.2 Ozivovani vysledné sestavy

Nejprve byla vytvéena testovaci deska, kteraélen wtSi roznéry, aby byla zajisna
snadrjSi manipulovatelnost se stastkami, tedy jejichifjppadna vymina. Na této pokusné desce
se postup&ozivoval vysledny produkt.

Po zdolani vSechipkazek, kde seétSinou jednalo pouze o banalni chyby v zapojeni, se
pieslo k vyhotoveni finalni verze desky generatonudovych impulg. Vysledek je na obr. C 3.
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9.3 Schéma zapojeni vysledné sestavy
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Obr. 9.1: Schéma zapojeni
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10 ZAVER

Po teoretickém navrhu vSech jednotlivych [Blokizeného vykonového generatoru
proudovych impuls (obr. 4.1), jejich posouzeni ohledfunkénosti a moznosti pouziti, bylo
pristoupeno k realizaci vysledné sestavy. Pro vyhenowysledného figppravku byly vybirany
variantyfeSeni jednotlivycltasti podle slozitosti realizace a funkch parametr s ohledem na

zadani.

Ve vysledku séizeny vykonovy generator proudovych imputgalizoval z mikroprocesoru
Altmel 89S52. Do tohoto mikroprocesoru sgep skrnici SPI a paralelni port géace LPT
nahral obsluzny software. Ten byl napsan v progketion jazyce Asembler aigveden do
hexadecimalniho kédu. Takto upraveny byl jiz nahpfimo do vnitni programové pagti
mikropctitace. Vysledny program je jednoduchy a jeho princigerpiepaet vstupnich hodnot
ziskanych z analogeéwdigitalnich gevodniki na vystupni generovany signal proudovych
impulsi. DalSim funknim celkem pro tento mikrogdac jsou vstupni obvody. Jsou to dva
prevodniky ADC0804, které nastavuiji logickou hodnoéukazdém ze svych osmi vysiiypudiz
také na portu mikrogdtace. Tyto hodnoty jsou zpracovany mikr@i@cem, ktery z nich
nasledd vygeneruje vystupni signél. Nakonec je tento digiés vykonovy obvod ifveden na
zagz, coz je pra¥jiz zminovana toroidni civka.

Jako vykonovy obvod na vystupu mikra@j@ace byl nejprve pouzit zesilovas tranzistorem
MOSFET (obr. 7.2). Bohuzel ale tento zesilovayl nestabilni a negh dostaténé funkni
parametry. Zdchto divoda se rozhodlo o zamitnuti této variadiggeni. Jako vhodjsi se jevilo
pouziti nagtového reguléniho obvodu (obr. 8.3). Tento vykonovy obvod dodaéla zakze

dostatek elektrické energie ase zadané parametry. Nakonec byl také pouZzit.

Po teoretickém navrhu a win vykonového obvodu segslo k vyhotoveni ploSného spoje. Cely
navrh se provad klasickym zmisobem v programu Eagle(vizilphy obr. B2, B3). Po zdarném
dokorteni vyroby ploSného spoje doSlo k jeho osazeni&ikami (viz piloha obr. Al),

a naslednému oziveni celého produktu. Vysledkemtgdy tizeny vykonovy generator
proudovych impul§ (viz priloha C4), ktery vytvél impulsy o pozadované velikosti, frekvenci

a Sfce.
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ASCII
AVR

C
CMOS
Cp

CPU
EEPROM
EPROM
EXT. IN
G

GPI
JSA

L

L

LPT
LSB
MOSFET
MSB

NF

Q

R

RAM

Rd

RI

Rj

ROM
Rsk

Rss

Rv

SPI

SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

American Standard Code for Information lictenge
Advanced Virtual RISC

kapacita vinuti civky

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

je vzajemna kapacita zavitu u civky

Central Processing Unit

Electronically Erasable Programmable Reati-Memory
Erasable Programmable Read—Only Memory
externi vstup

vodivost civky

generator proudovych impils

jazyk symbolickych adress

civka

indukcnost civky

paralelni port

Least Significant Bit

Metal Oxide Semiconductor FET

Most Significant Bit

nizkofrekvenini
Cinitel jakosti civky

ztratovy odpor civky
Random-Access Memory

dielektrické ztraty v kos civky
celkovy ztratovy odpor civky
ztraty v jade civky (hysterezni a#wé proudy civky)
Read—-Only Memory

ztraty zavislé na frekvenci u civky

ztraty nezavislé na frekvenainfly odpor vinuti civky)
ztraty vznikle vyzéenim v civce

sériové periferni rozhrani
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TTL

Ucc

Transistor Transistor Logic
napajeci nagi

impedance civky

ztratovy uhel (rad)
mikroprocesor

vysledny fazovy posuv civky
resonatini kmitacet civky

vlastni rezonance civky
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Obr. B.2: Rozmishi vodivych cest na desce generatoru (TOP)
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Priloha C

Fotografie generatoru proudovych impuls
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Obr. C.4: Realizovany generator proudovych imfuls
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Obr. D.5: Rozmigini sokastek na desce nizkofrekwamiho zesilovae
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Obr. E.6: Rozmighi vodivych cest na desce nizkofrekieiio zesilovae (BOTTOM)
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Pfiloha F Fotografie nizkofrekven ¢€niho zesilova ¢e

Obr. F.7: Realizovany nizkofrekvam zesilov&



	Úvod
	Řešení studentské práce
	Úvod

	Výsledky studentské práce
	Výsledky

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	První příloha
	První část první přílohy
	Druhá část první přílohy

	Druhá příloha



