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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva Howlandovym zdrojem proudu, ktery by mél pracovat
s Cisté induktivni zatézi do frekvence 10 kHz. Tento zdroj proudu bude budit civku
S nelinedarnim magnetickym jadrem, takze by mél dodat minimalné 4 A. Prace se
soustiedi na stabilizaci, prakticky navrh a méfeni realnych vlastnosti Howlandova
zdroje proudu. Stabilita byla ovéfena v programu PSpice a Micro-Cap. Prakticky navrh
byl sestaven v programu EAGLE.

Klicova slova

Zdroj proudu, Howlandiv zdroj proudu, hysterezni smycka, induktivni zatéz, stabilita,
PSpice, Micro-Cap

Abstract

This batchelor thesis deals with Howland current source that should work with purely
inductive loads up to 10 kHz. This current source will excite a coil with a nonlinear
magnetic core, so it should deliver a current of at least 4 A. The main focus of the thesis
is on the stabilization, practicle design and measurement of real properties of the
Howland current source. This stability has been verified in PSpice and Micro-Cap. The
practical design was compiled in the program EAGLE.

Keywords

Current source, Howland current source, hysteresis loop, inductive load, stability,
PSpice, Micro-Cap
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Uvob

Vykonové zdroje proudu jsou zdroje, které dokazi dodavat jednotky ampér proudu
nezavisle na zatézi, ktera je k nim pfipojena. Tyto zdroje se v jedné z aplikaci pouzivaji
pro buzeni civek, protoze intenzita magnetického pole zavisi na proudu prochazejicim
civkou.

Aby bylo mozné vytvaret potfebné modely hystereznich smycek magnetickych
materiali pro programy tfidy Spice, nebo pokrocilejsi simulac¢ni programy pouzivajici
metodu koneénych prvkd (MKP), je nutné vzorky budit proudem definovaného
pribéhu. Zvlasté je to nutné u Casto pouzivaného Jiles — Athertonova modelu hysterezni
smycky, kde je nutné specialné zméfit takzvanou antihysterezni smycku. [1][2][3] To
vede k naro¢nym pozadavkim na stabilitu a pfesnost pouzitého proudového zdroje. [4]

V praxi je dulezité zjistit nékteré parametry feromagnetickych materialti pro vyvoj
riznych zafizeni vyuzivajicich magnetické sily. Tyto parametry, jako je napiiklad
magnetickd koercivita a remanence, jsou zjistovany pomoci kvazistatické hysterezni
smycky, ktera je buzena proudem prochazejicim civkou s feromagnetickym materialem.
Kmitocet buzeni je volen tak nizky, aby se neuplatiovaly vifivé proudy v méfeném
vzorku. Jinou moznosti je volit pracovni kmitocet, na kterém bude material pouzit,
a zméfit jeho dynamickou hysterezni smycku.

Cilem prace je navrhnout stabilni zdroj proudu pro induktivni zatéz s nelinearnim
feromagnetickym jadrem, ktery se pouzivd piedevSim pro uzaviené vzorky tvaru
toroidu a ktery bude stabilné pracovat do frekvence 10 kHz a zaroven bude schopen
dodavat minimalné 4 A. V piipad¢ buzeni magnetického Jha pro oteviené vzorky je
indukénost vinuti témet linedrni vlivem vzduchové mezery a pozadovany kmitocet je
nizky do 10 Hz.

V soucasné dobé na UTEE pouZzivané proudové zdroje vyuZivajici obvod TDA2030
nebo modifikované zapojeni zesilovaée TEXANI5], [6] pii vySSich kmito¢tech vykazuji
nestabilitu pfi prichodu signalu nulou a jsou pouzitelné pouze pro velmi nizké kmitocty
u méteni kvazistatické hysterezni smycky.

Tato bakalafskd prace je rozdélena do péti Casti. Prvni Cast se zabyva teorii
hystereznich smycek a jejich métenim, parametry civek, zdroji proudu a Howlandovym
zdrojem proudu. Druha ¢ast se zabyva teoretickym navrhem a simulacemi v programu
PSpice a Micro-Cap, které se tykaji méfeni stability a vystupnich hodnot napéti, proudu
a vystupni impedance Howlandova zdroje proudu. V tfeti ¢asti jsou popsany simulace
v programu PSpice a Micro-Cap, které se tykaji méfeni stability a vystupnich hodnot
napéti, proudu a vystupni impedance. Ctvrta ast se zabyva praktickym navrhem DPS.
V posledni ¢asti jsou popsany naméfené hodnoty funkéniho Howlandova zdroje proudu.

11



1. TEORIE

r

1.1 Hysterezni smycka a jeji méreni

1.1.1 Zakladni fyzikalni veli¢iny magnetického pole

Magneticky tok (@) — je skalarni fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje poc¢et induk¢nich
siloCar magnetického pole, které prochdzeji urcitou plochou, kolmou na smér orientace
silo¢ar. Hlavni jednotkou je weber [Wb]. [7]

¢ =B-S [Wh; T,m?] (1D

Intenzita magnetického pole (H) — je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje
miru silovych G¢inkii magnetického pole v zavislosti na faktorech, které toto pole
vytvafeji, a nezavislé na prostfedi, ve kterém je vytvofeno. Fyzikalni jednotkou je
ampér na metr [Am™]. [7]

I

— -1,
H= T [Am™"; A,m] (2)

Magneticka indukce (B) — je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje miru
silovych Uc¢inkli magnetického pole v zavislosti na prostiedi, ve kterém je vytvoteno.
Fyzikalni jednotkou je tesla [T]. [7]

B= u-H [T; Hm 1, Am™1] (3)

Permeabilita neboli prostupnost prostiedi () — je skalarni fyzikalni veli¢ina,
ktera vyjadfuje magnetickou vodivost prostfedi (tj. prostupnost pro magnetické pole),
ve kterém je magnetické pole vytvafeno. Fyzikalni jednotkou je henry na metr [Hm™].

[7]
= oy [Hm™*; Hm™, ] (4)

Permeabilita vakua neboli prostupnost vakua (uo) - je magneticka indukéni
konstanta vakua, coz je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje magnetickou
vodivost vakua (tj. prostupnost pro magnetické pole). Jednotkou je henry na metr [Hm"
7 ahodnota je py = 47 - 10~7Hm™1. [7]

12



Relativni (pomérna) permeabilita (ur) — je skalarni fyzikalni veliina, ktera

popisuje kolikrat je prostfedi magneticky vodivéjsi nez vakuum. Tato veliina je
bezrozmérna.[7]

1.1.2 Hysterezni smycka

Kvazistaticka hysterezni smycka magnetického materialu je uzaviena kiivka vyjadiujici
zavislost B = f (H) pfi pomalych zménach H od +Hm do -Hm a zpét. Kde Hm je intenzita
magnetického pole, ktera odpovida bodu nasyceni A. Neuplatituje se zde jeSté vyrazné
vliv vitivych proudi. [8]

Provedenim jednoho cyklu magnetovani ziskame hysterezni smycku, kde bod By
ptredstavuje magnetickou remanenci materialu (Schopnost zachovani magnetizace po
tom, co na feromagneticky material piestane ptisobit vné&j$i magnetické pole) a bod Hc
predstavuje magnetickou koercivitu materialu (intenzita magnetického pole potiebna ke
zruSeni remanence). Tyto dvé magnetické veliCiny jsou dilezité pii charakterizaci
magnetickych materidlli a jsou pouzivany pro vyvoj riznych zafizeni, které vyuzivaji
magnetické sily. Tvar hysterezni smycky je ovlivnén pfedevs§im chemickym sloZenim
astavem krystalové miizky materialu, které souvisi se zpusoby technologického
zpracovani, jako je napf. valcovani za studena nebo za tepla, Zihani nebo kaleni.[8][9]

BT L A
[T]
Bp |
O”— ]. I
4 l
|
| Hp
0 He —

_Bm

Obrazek 1 Hysterezni smycka [8]
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1.1.3 Méreni hysterezni smycky

Pro vykresleni hysterezni smycky je potfeba kontinualniho méfeni hodnot B a H.
K tomu mizeme vyuzit digitalni osciloskop nebo méfici ustiednu s prenosem dat do PC
(Obrazek 2). Méfené magnetické jadro ma vinuti N1 a No, ktera se piekryvaji po celém
obvodu magnetického jadra. Protéka-li vinutim N: stfidavy proud, pak se na vinuti N2
bude indukovat napéti, abychom mohli Zztohoto napéti pifimo wur¢it indukci
magnetického pole B, musime toto napéti integrovat pomoci fluxmetru (integra¢niho
zesilovace).[16][17]

Hodnoty na ose x digitalniho osciloskopu piedstavuji intenzitu magnetického toku H
ziskané méfenim napéti na bocniku Rg, které je pfimo umérné proudu protékajicim
vinuti Ni.

o= Ny - iy (0) _ Ny - uy(t)

lst% lstf ' RB

(5)

kde N1 [-] je pocet zavitd, us [V] napéti na boéniku, Re [Q2] hodnota odporu boéniku
a lsw [m] stfedni délka mé&feného jadra.[16]

Hodnoty na ose y digitalniho osciloskopu ptedstavuji magnetickou indukci
B ziskané métenim vystupniho napéti fluxmetru ptfipojeného na vinuti No.

dB
wy(0) =Ny 5+ (- ) (6)
1 [t N,-S us(t) - RC
u(6) = o=+ | up(t)dt = ;CZ-B=>3=3}VZ—_SZ (7)
0

kde RC [WbV] je konstanta fluxmetru (integra¢niho ¢lanku), N2 [-] pocet zavitd,
Sz [m?] &inny priifez jadra a B [T] magneticka indukce v jadie.[16]

Tato naméfena data pak pouZzijeme K vykresleni magnetické hysterezni smycky, ze
které miizeme vyc¢ist magnetickou remanenci a magnetickou koercivitu materialu.
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. (t) Omezovaci
5 I rezistor
Generator ;

Méfene jadro
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N,

Elektronicky UC 0
3
Fluxmetr
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a
L

o, _ _
o x=f(H) y=fB)]

O

T

Obrazek 2 Méteni hysterezni smycky [17][16]
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1.2 Parametry civek

Civka je zhotovena vinutim jedné nebo vice vrstev izolovaného vodice a jeji zakladni

vlastnosti je indukcnost L, ktera vyjadiuje velikost magnetického toku kolem civky pfi
proudu 1 A prochazejicim civkou a jednotka je henry [H]

N do()

L
di

(8)

kde N [-] je poCet zaviti, ® [Wb] magneticky tok jednoho zavitu civky a i [A] proud

prochazejici civkou.

Pro civku se vzduchovym jadrem je tato indukénost konstantni, protoze je

magneticky tok linearné zavisly na proudu protékajicim civkou. OvSem pro tuto praci

bude podstatnd civka s nelinearnim magnetickym jadrem. Zde uz zavislost

magnetického toku civky na proudu neni linearni.[10]

150.00u CORE.CIR
120.00u [\ n
u INDUCTANCE(LE)
cooou A \
20004 \ / \ / \ /
N N N _,/

0.00 0.30 0.60 0.90 120 150
LL) (H)

75.00u
50.00u
25.00u
0.00u
-25.00u
-50.00u

X(L) (Wb)

3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00
-2.00

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50
I(L) (A)

Obrazek 3 nelinearni indukcnost civky s feromagnetickym jadrem

V programu Micro-Cap byla nasimulovana civka S jednim zavitem S nelinearnim

feromagnetickym jadrem 3F3. Z obrazku lze vy¢cist, Ze indukénost je nejveétsi pii

nulovém proudu a se zvétSovanim proudu indukénost klesd — nastdva tzv. piesyceni

magnetického obvodu.[10] Simulace feromagnetického jadra je zalozena na Jilesové-

Athertonové modelu, ktery popisuje, jak se chova magneticky materidl na doménové

urovni.[28]
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Civka je s jddrem provazana pomoci parametru ,,INDUCTORS* a ,, COUPLING*.

Obrazek 4 Parametry nelinearniho magnetického jadra v programu Mirco-Cap

-lE: K:Mutual inductance / Nonlinear magnetics core model

MName Value
MODEL ¥ Show 373
Display

*

Al

ﬂ J ¥ Show  Change ﬂ; ﬂ

[ PinMarkers [ PinMNames [ PinMNumbers |V Current ¥ Power [V Condition Border D

PART=K1 j
INDUCTORS=L1
COUPLING=.999 M3 >400K )

COsST=

POWER=
SHAPEGROUP=Default
RIFF=

oK | Cancel | Font... | Add | | |

Mew | Find... | Plat... | Syniﬁx...| | Help... |
Enabled | TRUE ﬂ Columns |3 -
¥ Help Bar File Link
[ Show Data on Exit Source: Local page 'Models'
A [24.031681 BREA [T
GAP |0 K |16.335376
PATH |1

C |52.81979M -

369.39579K

B

Tabulka 1 Popis parametrii nelinearniho magnetického jadra v programu Micro-Cap

Nazev Popis Jednotka
Area Plocha jadra v pii¢ném fezu cm?

Path Stfedni délka magnetické drahy Cm

Gap Efektivni délka vzduchové mezery Cm

MS Nasyceni magnetické indukce Am?

A Parametr tvaru hysterezni smycky Am?

C Konstanta ohybu doménovych stén -

K Konstanta zachovani doménovych stén -

Jelikoz se v soustavé SI vyuziva pro magnetickou indukci jednotka Tesla, musime

proto parametry MS a A pievést z Teslana Am™. Jednotka 1 T se rovna 795774,7 Am™.,
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1.2.1 Civka ve stejnosmérném a stfidavém obvodu

Ve stejnosmérném obvodu se civka chova pouze jako vodi¢ (neuvazujeme piechodové
dé¢je), kolem kterého se vytvoii magnetické pole, a ma realny odpor RL.

Ve stfidavém obvodu se prochazejicim proudem civkou vytvafi proménné
magnetické pole, které na civce indukuje napéti. Toto indukované napéti pisobi proti
zménam, které jej vyvolaly, a nasledkem toho vznika reaktance X, ktera se u civek
nazyva induktance X.. Proud prochazejici civkou je tedy ovlivnén nejen realnym
odporem civky, ale i reaktanci, a jejich vyslednym vektorovym soucinem dostaneme

celkovou impedanci civky Z, = +/R,? + X, *. Induktivni reaktance je piimo Umérna
frekvenci stfidavého proudu a indukénosti civky X; = 2rnfL. Civka také zplsobuje
posun faze proudu oproti napéti o 90°.[18]
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1.3 Zdroje proudu

Jsou-li zminény napajeci zdroje, vétSinou se tim mysli zdroje napéti, které jsou schopny
zachovat svoje jmenovité napéti na vystupnich svorkdch pifi raznych proudovych
zatizenich. Druhym typem jsou zdroje proudu, které se do zatéze snazi dodat konstantni
hodnotu proudu pfi zméné napéti na zatézi.

Zdroje proudu jsou uplatiovany V raznych piipadech obvodového zapojeni, jako
napiiklad méfici technika, pfevodniky A/D a D/A, diferencialni zesilovace atd.[11]

1.3.1 Idealni a realny zdroj proudu

Idealni zdroj proudu je zdroj, ktery dokaze do zatéze dodévat konstantni proud a neni
zavisli na odporu zatéze (obrazek 5). Voltamperova charakteristika idealniho zdroje je
konstantni. Takovy zdroj v realném svéte neexistuje, a proto zakreslujeme paralelné se
zdrojem proudu jeho vnitini odpor Ri (obrazek 6). Tento odpor by mél nabyvat vysoké
hodnoty, aby na ném nevznikaly ubytky napéti a veskery vykon zdroje byl dodavan do
zatéze. Voltamperova charakteristika neni konstantni, jelikoz nejsme schopni dosdhnout
nekone¢ného odporu Rj a s rostoucim napétim na zatézi se méni i proud zatézi.[11]

I[A]

|
> .
@ RZ

Obrazek 5 Idealni zdroj proudu [11]

0 U[V]

I[A]

|
—»
@ R; Ry -

Obrazek 6 Realny zdroj proudu [11]
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1.3.2 Rizené zdroje proudu

V piedeslé kapitole byl popsan zdroj konstantniho proudu, ovSem pro tuto praci budou
podstatné zdroje proudu s moznosti nastaveni vystupniho proudu zménou hodnoty
nekteré ze soucastek, nejcastéji odporu. Takové zdroje rozdélujeme na:
a) Zdroje proudu fizené proudem — CCCS (Current-Controlled Current Source)
b) Zdroje proudu fizené napétim — VCCS (Voltage-Controlled Current
Source)[11]

1.3.3 Zakladni zapojeni zdroje proudu s opera¢nim zesilovacem

Invertujici napétim Fizeny zdroj proudu s OZ (obrazek 7) ma nevyhodu v tom, ze
vstupni zdroj napéti musi byt schopen dodat proud tekouci zatézi. Pro zjednoduseni
uvazujme, ze je OZ idedlni. Vstupni napéti se rovna ubytku napéti na Ri. Timto
ubytkem je vyvolan vystupni proud OZ, ale opa¢né polarity nezavisli na odporu R;.[27]

Uy
L= —-L=—-5 [4U1Q] 9)
Ry
Protoze neni zatéz uzemnéna ani jednim koncem, je tzv. plovouci, mize vzniknout
problém pii métfeni napéti na zatézi, zvIasté pii pouziti digitdlniho osciloskopu, ktery
ma jednotlivé vstupy navzdjem propojené a uzemnéné.

Rz
— T —
4_
I,
R,
] :
U, —» 0Y4
Q Il +

Obrazek 7 Invertujici napétim tizeny zdroj proudu s OZ [27]
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Neinvertujici napétim Fizeny zdroj proudu s OZ (obrazek 8). Toto zapojeni je
vyhodnéjsi v tom, ze vstupni zdroj napéti nemusi dodavat proud tekouci zatézi. Pro
zjednoduSeni predpokladejme, ze OZ je idedlni, potom vstupni napéti Ui se rovna
ubytku napéti na Ri. Tento ubytek napéti je vyvolan vystupnim proudem OZ a je
nezévisly na Rz. Vystupni proud tedy nastavime velikosti vstupniho napéti Uz, Jedna se
tedy o zdroj proudu fizeny napétim.[11]

Uy
I=— [A4;U,Q] (10)
Ry
© +
0Z
U, -
Rz
? L
<
Rl 12

vvvvvv

Howlanduv zdroj proudu, ktery je podrobnéji rozebran v nasledujici kapitole.
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1.4 Howlandiiv zdroj proudu

Howlandtv zdroj proudu se pouziva pro uzemnénou zatéz a jeho zapojeni (obrazek 9)
ma kladnou 1 zdpornou zpétnou vazbu, coz muze vést k nestabilité. Podminkou
nekonecné vystupni impedance je:
Ry Rs
— =10 11
Rk 1 (1D
Toto zapojeni se neda pouzit pro vétsi proudy, jelikoz by na rezistoru R2 vznikal
velky ubytek napéti.[13]

R; R4
o — 1
L L
Ui oz
+
R| R2

Obrazek 9 Howlandiv zdroj proudu [13]

Predeslé nevyhody zakladniho zapojeni Howlandova zdroje proudu fesi vylepSené
zapojeni tohoto zdroje (obrazek 10).
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Ry
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R,

'

0 I
Rzij;llz

Obrazek 10 Vylepseny Howlandtv zdroj proudu [13]

Zapojenim zatéze mezi R, a Rs dosdhneme toho, ze pii vétSich proudech nebude
vznikat velky ubytek napéti na Rs, protoZze jeho hodnota je v fadech ohmii. Podminka
pro nekone¢nou vystupni impedanci je:

Ri Rs
R, +Rs R,

[Q] (12)

Pro zlepSeni vystupni impedance mizeme do kladné zpétné vazby ptidat napétovy
sledova¢ (obrazek 11). Tim impedan¢né oddélime Rs a podminka se pro nekoneénou
impedanci zjednodusi jako v zakladnim zapojeni rovnice (11). V tomto zapojeni Se
dvéma OZ mizeme libovolné ménit Rs a tim tidit rozsah vystupniho proudu. Vystupni
proud se pocita podle rovnice (13).[12][13]

R, U,
~ Ry Ry

I [4;Q, U] (13)
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U - Rs
! 0z
+
R, R, +

Sl

Obrazek 11 Vylepseny Howlandtv zdroj proudu se dvéma OZ [13]

1.4.1 Stabilita Howlandova zdroje proudu

Jelikoz ma Howlandiv zdroj proudu kladnou i zapornou zpétnou vazbu, muze byt
nachylny k oscilacim. Hlavni podminkou pro stabilitu je, aby byl zpétnovazebni Cinitel
zaporné zpétné vazby veEtsi nez zpétnovazebni Cinitel kladné vazby podle vztahu (14).

[13]
___ 1
B (B-)-(BH

[3_

[-] (14)

Aoz >

B+

Obrazek 12 Blokové schéma Howlandova zdroje proudu [13]
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2. NAVRH

Pro méfeni hysterezni smyc¢ky civky S nelinearnim jadrem je potiebny zdroj proudu,
ktery bude stabiln¢ dodavat proud, a proto by jeho pozadované parametry m¢ly byt:

¢ Proud dodévany do zatéze minimaln¢ 4 A
e Stabilita pro induktivni zatéz
e Pracovni frekvence do 10 kHz

Z prozkoumanych zdroji proudu byl vybran vylepseny Howlandiv zdroj proudu se
dvéma operacnimi zesilovac¢i kvili jeho jednoduchosti a funkénosti. Pti pouziti
vykonového OZ je schopen dodavat potiebny proud pii pozadovanych frekvencich.

2.1 Blokové schéma

Na obrazku 12 je blokové schéma navrhu se znazornénymi zakladnimi ¢astmi. Nap4jeni
OZ bude samostatny zdroj. Howlandiv zdroj proudu bude buzen externim generatorem
sinusového pribchu. Jako napdjeni bude pouZit externi stabilizovany napdjeci zdroj
schopny dodat napéti 40 V a proud 10 A.

Napajeni
(074
Generator Howlandtv
sinusového zdroj Zatéz
pribéhu proudu

Obrazek 13 Blokové schéma navrhu
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2.2 Zapojeni vylepSeného Howlandova zdroje proudu
se dvéma operacnimi zesilovaci

Zapojeni vylepSeného Howlandova zdroje proudu se dvéma OZ bylo doplnéno
0 kompenza¢ni RC ¢leny, kvili jeho nachylnosti k nestabilité.[14] Podrobnéjsi
informace o téchto RC ¢lenech jsou uvedeny v kapitole ,,Simulace®. Vyhodou zapojeni
je 1 moznost vyuziti ¢tyfvodiového snimaciho rezistoru Rs.

Rez C,
I e [
R; R4
o——A ] ]
- R
Ui 0Z —
+
R, R, +
— 1 ] 0Z
RCI RZ lIZ

Obrazek 14 Kompletni schéma Howlandova zdroje proudu s kompenza¢nimi ¢leny

2.3 Vybér soucastek
Soucastky byly vybrany tak, aby byl obvod dostate¢né¢ naddimenzovany pro stabilni

jsou napétovy offset, CMRR (common mode rejection ratio — pomér rozdilového
zesileni ku zesileni spole¢nych signalii na vstupu OZ), rozsah napéjeciho pracovniho
nap¢ti a Sitka pasma. Pro napétovy sledovac je hlavnim parametrem, aby byl stabilni pii
jednotkovém zesileni.
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2.3.1 Vybér vykonového OZ

Tabulka 2 Porovnani jednotlivych vykonovych OZ

OPA541 [21][37] | OPA549 [21] | OPA544[22] | PA13A[32]
Napétovy max. 1 mV max. 5 mV max. 5 mV max. 4 mV
offset typicky 0,1 mV | typicky 1 mV | typicky 1 mV | typicky 1 mV
Sitka passma | 1,6 MHz 0,9 MHz 1,4 MHz 4 MHz
Rychlost 10 V/us 9 V/us 8 V/us 4 V/us
piebéhu
Doba ustaleni | 2 ps 20 ps 25 ps 2 us
na 0,1 %
Napajeci +35V +30V +35V 45V
napéti
CMRR 113 dB 95 dB 106 dB 100 dB
Vystupni 10 A 8 A 4 A 15 A
proud

Z nabizenych vykonovych zesilovaci byl vybran OPAS541, protoze disponuje
nejlep$imi parametry pro nasi aplikaci zdroje proudu. Rozhodujici je jeho velmi maly
offset
Z porovnavanych typd ma také nejlepsi CMRR, dobu ustédleni a rychlost pfebé¢hu SR.

napétovy zajistujici spravné proudové buzeni zkouseného vzorku.

Z vyrabénych variant ma nejmensi offset vstupniho napéti jiz neperspektivni varianta
OPA541BM vV pouzdie TO-3 na beryliové keramice (podrobné popsana na webu
Richi’s Lab [37]), ale kvuli snadnéjSimu upevnéni na chladi¢ a dostupnosti u prodejcti

byla vybrana varianta OPAS541AP v plastovém pouzdre, kterd ma také mensi udavany
tepelny odpor pouzdra.

Obrazek 15 Vnitini uspofadani ¢ipu OPA541BM [37]
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2.3.2 Vybér OZ napétového sledovace

Tabulka 3 Porovnani jednotlivych vykonovych OZ

OPA593 [25] | OPA27 [23] OPAA455 [25] | LTC6090[36]
Napétovy max. 100 pV | max. 100 pV Max. 3,4mV | max. 1 mV
offset typicky 20 pV | typicky 25 uV | typicky 0,2 typicky 330 uVv

mV

Sitka pasma 10 MHz 8 MHz 6.5 MHz 12MHz
Rychlost 45 V/us 1,9 V/us 32 V/us 21 Vlus
piebéhu
Doba ustaleni | 2,9 us 25 us 5,2 us 2 us
na 0,1 %
Napajeci +42,5V 22V 75V +70 V
nap¢ti
CMRR 140 dB 122 dB 128 dB 140 dB
Vstupni Max. 10 pA | Max. 80 nA Max. 100 pA Max. 120 pA
klidovy proud | Typicky 1 pA | Typicky 15 pA | Typicky 30 pA | Typicky 0,5 pA

Jako napétovy sledova¢ byl vybran OPAS93, protoZe je stabilni pfi jednotkovém
zesileni a mé dostate¢ny rozsah napéti. ZajiStuje nam dostatecné maly napét'ovy offset
pfi nizkém vstupnim klidovém proudu, ktery neovlivituje dodavany proud do zatéze ani
pfi velmi nizkych vystupnich proudech. BohuZel neni zatim k dostani v prodeji, ale daji
se sehnat vzorky obvodu od vyrobce Texas instrument.

2.3.3 Rezistory

Hodnoty rezistort byly zvoleny podle dostupnych rezistorovych siti, tj. R1 = R2 = 10 kQ
a R3 = R4 = 10 kQ. Rezistory by m¢ly mit co nejmensi toleranci, aby bylo dosazeno co
nejvyssi impedance, ktera vychazi z rovnice (11). Proto byly zvoleny precizni rezistory
s kovovou folii a toleranci 0,01 % od firmy Vishay. Tyto rezistory jsou po dvojici
Vv jednom pouzdie, aby jejich teplota byla stejnd a tim se stejné ménil jejich odpor.

Tabulka 4 Parametry rezistort

R1az Ra
Nazev Y0006V0001TTIL[29]
Odpor 10 kQ
Tolerance 0,01 %
Vykon 100 mW
Teplotni koeficient + 2 ppm/°C
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Rezistor Rs bude v obvodu dvakrat, a to z divoda piepinani rozsahu vystupniho

proudu a také kvuli vys$si vystupni impedanci a stabilit€ na vysSich kmitoctech. Jeho

hodnota se bude pfepinat pomoci relé. Pti buzeni Jha bude mit malou hodnotu odporu,

jelikoz by na ném vznikaly velké ubytky vykonu z rovnice (15). Pii buzeni malé civky
bude stac¢it mensi proud, ktery bude mit vyssi frekvenci. Proto byl vybran rezistor 1 Q
a 10 Q od firmy Powertron a Vishay. Rezistory by méli mit kovovou vrstvu, zajist'ujici
minimalni Sum a vynikajici stabilitu [39]. I kdyz se bézné¢ u rezistoru udava jejich

linearni teplotni koeficient, jejich teplotni zavislost odporu ma tvar paraboly s vrcholem
v okoli laboratorni teploty 25 °C, coz je velmi vyhodné v provozu (obrazek 14).
Z charakteristiky vyplyva, ze by neméla byt pfekrocena hodnota 85 °C na chladici.

Tabulka 5 Parametry rezistoru Rs:

Rs1
Nazev USR 4-4020 1R000[30]
Odpor 1Q
Tolerance 1%
Vykon 30 W
Teplotni koeficient + 3 ppm/K

Tabulka 6 Parametry rezistoru Rs;

Rs10
Nazev Y092610R0000T9L[31]
Odpor 10Q
Tolerance 0,01 %
Vykon 8w
Teplotni koeficient + 5 ppm/K

Pps = I.> "R [W;4,0]

(15)
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Obrazek 16 Graf teplotni zavislosti snimacich rezistori[30]



3. SIMULACE

Simulace byly provadény v programech PSpice a Micro-Cap na navrzeném zdroji
proudu s induktivni zatézi. Obvod byl analyzovan v kmitoctové a ¢asové oblasti.
Hlavnim problémem Howlandova zroje proudu je jeho stabilita, proto se tato
kapitola bude zabyvat navrhem korekcénich ¢lenti pro stabilni chod zdroje. Stabilita
vychazi z Bodeho kritéria, které nam fika, ze obvod je stabilni, pokud v pruseciku
prevracené hodnoty zpétnovazebniho ¢lenu 1/p a zesileni oteviené smycky Ao je
rychlost pfiblizeni téchto dvou kfivek mensi nez 30 dB/dek. Fazova bezpecnost PM
(Phase Margin) se pak odcita v tomto priseciku jako faze uzaviené smycky zpétné
vazby a méla by byt vétsi nez 60°. Pripojenim indukénosti v sérii s redlnym odporem
civky vytvofime ve zpétné vazbé dolni propust 1. fadu, tedy za 1. polem bude
charakteristika pfevracené hodnoty zpétnovazebniho ¢lenu stoupat 20 dB/dek a protne
se s kiivkou oteviené smycky pii rychlosti pfiblizeni 40 dB/dek, coz zpisobi nestabilitu
zesilovace.[19][20]
1
fpl = I, (16)
21 R, T Rs

kde L [H] je induk¢nost, R [Q2] realny odpor civky a Rs [Q2] snimaci odpor.

Tuto nestabilitu miizeme kompenzovat pfidanim kompenzacniho ¢lenu S opacnou
charakteristikou, tedy horni propust (sériovou kombinaci kondenzatoru a rezistoru)
pfidame do zpétné vazby OZ. Kompenzace stability byla provadéna pro zesilovac, ktery
pracuje do Jha (L = 1,1 H, RL = 4,5 Q) pouzivaného v laboratofi magnetickych métenti,
a pro malou civku (L =1 mH).
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Obrazek 17 Kompletni schéma simulované v PSpice

3.1 Kmito¢tové charakteristiky

Kmitoctova analyza byla provedena predev§im k ovéteni stability, ale také k zjiSténi
Sitky pasma Howlandova zdroje proudu. Jako prvni byla provedena kmitoc¢tova analyza
nekompenzovaného obvodu pro Jho.
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Obrazek 18 Zesileni a faze vystupniho proudu ku vstupnimu napéti nekompenzovaného
obvodu pro buzeni Jha
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Obrazek 19 Faze uzaviené smycky, zesileni oteviené smycky a zesileni
zpétnovazebniho Cinitele 1/ nekompenzovaného obvodu pro buzeni Jha

Z charakteristiky zesileni oteviené smycky a zesileni zpétnovazebniho Cinitele je
ziejmé, ze je obvod nestabilni, protoZze v pruseciku maji rychlost pfibliZzeni zhruba 40
dB/dek a fazova rezerva PM je 4°.

Pomoci Ohmova zékona a Kirchhoffovych zakond byly dopocitany hodnoty Rc:
a C1 kompenzac¢niho €lenu pfipojené¢ho Vv kladné zpétné vazbé paralelné k Ri. OvSem
tyto hodnoty R a C razantné¢ zmenSovaly Sitku pasma, a proto byly hodnoty doladény
experimentalné. Nejlepsi vysledky mély hodnoty Rc1 =1 MQ a Cy = 100 nF.
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Obrazek 20 Zesileni a faze vystupniho proudu ku vstupnimu napéti kompenzovaného
obvodu pro buzeni Jha
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Obrazek 21 Féaze uzaviené smycky, zesileni oteviené smycky a zesileni
zpétnovazebniho Cinitele 1/ kompenzovaného obvodu pro buzeni Jha

Po kompenzaci je obvod stabilni s fadzovou rezervou 94°, tato rezerva by méla
dostaCovat i pfi buzeni nelinedrniho Jha. Z vystupni charakteristiky je patrné, Ze by mél
obvod pracovat do 10 Hz, coz neni u tak velké induk¢énosti mozné, protoze by obvod
musel dodévat vyssi desitky volti.

Kompenzace pro malou civku probihala stejn€ jen s tim rozdilem, ze se prvni pdl
posunul na vétsi frekvenci. Kompenzacni ¢len Rc1 a Ci byl nastaven na buzeni Jha,
proto byl zaveden novy RC ¢len v zaporné zpétné vazbé paralelné s rezistorem Ra.
Hodnoty byly také zjiStény experimentalné, protoZe dopocitané hodnoty byly pro
kompenzaci irelevantni. Kone¢né hodnoty kompenzacnich soucastek jsou Rc1 = 1 MQ,
Rc2 =100 kQ, C1 =100 nF a C2 = 2 nF pfi pouzitém rezistoru Rs1 = 1 Q.

Pfi pouziti snimaciho rezistoru Rs; = 10 Q miiZzeme jeSt€ poupravit RC clen
Vv zédporné zpétné vazbé a tim zvysit vystupni impedanci. Piepinani hodnot RC ¢lenu
Vv zédporné zpétné vazbé bude vyfeSeno pomoci relé, soucasné s prepinanim hodnoty
rezistoru Rs (viz. schéma zapojeni). Hodnoty jsou: Rcz = 100 kQ a C3 = 500 pF.
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Obrazek 22 Zesileni a faze vystupniho proudu ku vstupnimu napéti kompenzovaného
obvodu pro buzeni malé civky pro Rs=1 Q
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Obrazek 23 Zesileni a faze vystupniho proudu ku vstupnimu napéti kompenzovaného
obvodu pro buzeni malé civky pro Rs= 10 Q

Pro malou civku by mél obvod stabiln¢ pracovat do kmitoétu 10 kHz s fazovou
rezervou 61°. Obvod je stabilizovany pro rizné hodnoty indukénich zatézi.
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Obrazek 24 Vystupni impedance bez uvazovani tolerance rezistort pro riizné hodnoty
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Obrazek 25 Vystupni impedance s uvazovanim toleranci rezistord pfi pfipojeni rezistoru
Rs=1Q
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Obrazek 26 Vystupni impedance s uvaZzovanim toleranci rezistorti pfi pfipojeni rezistoru
Rs=10Q
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Obrazek 27 Histogram kmitoc¢tové zavislosti vystupni impedance pii 0,01 % toleranci
rezistort pro Rs =1 Q
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Obrézek 28 Histogram kmitoctové zavislosti vystupni impedance pii 0,01 % toleranci
rezistortt pro Rs = 10 Q

Ze simulace Monte Carlo v programu PSpice je patrné, ze pti toleranci 0,01 %
pouzitych rezistorti (rovhomérné rozdéleni) miZe vystupni impedance klesnout az na
jednu desetinu své hodnoty oproti hodnoté bez uvaZzovani toleranci.
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3.2 Casové charakteristiky

V této kapitole byl ovéfen stabilni chod zdroje proudu v ¢asové oblasti v programech
PSpice a Micro-Cap. Jako prvni bylo buzeno Jho (L = 1,1 H, RL = 4,5 Q) signalem
s opakovaci periodou 20 s, dale pak mala civka (L = 1 mH) na frekvencich 1 kHz
a 10 kHz buzeni.
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Obrazek 29 Buzeni Jha signalem s periodou 20 s
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Obrazek 30 Buzeni civky 1 mH na kmitoctu 1 kHz
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Obrazek 31 Buzeni civky 1 mH na kmitoctu 10 kHz

Z nasimulovanych casovych charakteristik je patrné, ze zdroj je schopen dodavat
proud vétsi nez 4 A do Jha pii opakovaci periodé 20 s na nizkych kmitoctech pii méteni
statické hysterezni smycky. Obdobné je zdroj schopen doddvat 4 A pro malou civku
s indukénosti 1 mH 1 na vy$§im kmitoctu 1 kHz. Vystupni proud je pak omezen
pracovnim napétim operacnich zesilovacli ponizenym o ubytek napéti na Rs. Z obrazkt
je také patrné , Ze pii malych frekvencich se neuplatiiuje fazovy posun mezi napétim
a proudem a az u vétsich kmitoctt se ptiblizuje k 90 ©.

Nasledné¢ byl pouZzit model nelinearni indukénosti s feritovym jadrem 3C90
méfenym Vitem Smejkalem v jeho diplomové praci [28]. Ukazalo se, ze pro vyssi
kmitocty je vyhodné&j$i pouzit vyssi hodnotu rezistoru Rs z hlediska stability. Pro buzeni
vy§8im proudem pro Jho staéi snimaci rezistor 1 ohm.
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Obrazek 32 Casova analyza s nelinearnim jadrem pouzitym v diplomové praci Vita

Smejkala [26]
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Obrazek 33 Buzeni jadra nelinearni civky na kmito¢tu 100 Hz a snimacim rezistoru
Rs=1Q
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Obrazek 34 Buzeni jadra nelinearni civky na kmito¢tu 100 Hz a snimacim rezistoru
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Obrazek 35 Buzeni jadra nelinedrni civky na kmitoctu 100 Hz a snimacim rezistoru
Rs=10Q
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4. PRAKTICKA REALIZACE

Tato kapitola se bude zabyvat ndvrhem schématu a navrhem desky plosnych spojl
v programu EAGLE. Také zde budou uvedeny vSechny dilezité informace potifebné
k realizaci desky plosnych spoju.

4.1 Celkové schéma zapojeni

3

3 R it
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0 ?

+ = H
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Obrazek 37 Celkové schéma zapojeni v programu EAGLE

Toto celkové schéma obsahuje 1 dodate¢né obvody pro napéjeni ptrepinacich relé, které
piepinaji snimaci rezistory a kompenzacni ¢lanky, jak bylo popsano v piedeslé kapitole.
Také obsahuje blokovaci kondenzatory pro spravné fungovani napajeci Casti obvodu.
Prvni dva blokovaci rezistory jsou elektrolytické Cs4 a Cs, tyto kondenzatory jsou hned
U napajecich svorek, dale jsou pouzity SMD kondenzatory, které blokuji nezadouci
vys$$i harmonické slozky ze zdroje a jsou umistény u Operacnich zesilovact.
Z ptedchozi kapitoly bylo toto zapojeni doplnéno o rezistor, ktery limituje vystupni
proud na 5 A a je zapojeny mezi vystupem OZ a svorkou pro limitaci vystupniho
proudu. Vypocet odporu rezistoru pro limitaci vystupniho proudu[21]:

_ 0813 _0813
|ILIM| ’ |5|

RLIM - 0102 = 0;14 Q [QI ) Ar _] (16)
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4.2 Linearni regulator pro napajeni relé
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Obrazek 38 Nap4jeni relé

Tento obvod zajistuje napajeni relé, které obstaravaji pfepinani snimacich rezistorti
a kompenzacénich ¢lankt. Hlavni ¢ast obvodu je LM317, coz je tiivstupovy regulator
kladného napéti[33]. Napétovym déli¢em tvofenym odpory Rs a Re je nastaveno
vystupni napéti na 12 V. Toto napéti je potfebné pro spravné fungovani relé.
Kondenzatory Cg a Co jsou do obvodu zapojeny pro zlepseni odezvy na skokovou
zménu zatéze a dioda D1 chrani obvod pted zpétnym proudem[33]. Dale bude obvod
napajet chladici ventilator, ktery bude umistnény na chladici.

4.3 Vypocet tepelného odporu chladice

Chladi¢ bude umistény na zadni stran¢ desky plosnych spoji a jeho koeficient
tepelného odporu byl poéitan pii maximalnim ztratovém vykonu na OPA541 podle
technické dokumentace, aby bylo chlazeni naddimenzované. Maximalni ztratovy vykon
na OPAS541 je 125 W a maximalni provozni teplota 85 °C, kterd vychazi pfi pouZiti
OPAS541AP v pouzdie TO-220-11. [21]

10 - p——
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T, =+85°C P =\

& Te=+125C — K\
EO 1 M" Package only ~
\
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1 10 100

Vs = Vourl (V)

Obrazek 39 Graf bezpecné provozni oblasti pro OPAS541[21]
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Tmax - Tokoli . 85 —40
Pr 125

Ry = = 0,36 °C/W (17)

kde Rg [K/°C] je koeficient tepelného odporu, Tmax [°C] maximalni teplota OZ, Tokoi
[°C] teplota v okoli OZ a Pz [W] ztratovy vykon na OZ.

Potiebny chladi¢ bude vytvoien z chladice o velmi malém koeficientu tepelného
odporu doplnéného o ventilator, ktery bude napojeny na modul tepelného regulatoru.
Byl vybran jednoduchy DC regulétor ventilatoru, ktery je napajeny 12 V, ma maximalni
vystupni proud 400 mA a vystupni napéti reguluje od 5,5 V do 11,4V.[38]

4.4 Navrh desky ploSnych spoji (DPS)

Pfi navrhu DPS bylo dbano na vSechna pravidla a doporuceni tak, aby byl obvod co
nestabilngj§i. Kvili momentéalni nedostupnosti OPAS593 byly do navrhu DPS jesté
zatazeny médéné cesty pro zapojeni nahradniho LTC6090 (jeho vlastnosti byly popsany
v predeslé kapitole). Z finanénich diivodi budou misto rezistorovych siti R1, R2 a Rz, R4
pouzity obycejné rezistory o stejné hodnoté, ale s toleranci pouze 0,1 % (tabulka 8).
Tyto rezistory byly prométeny a jejich hodnoty doladény sériové piipojenym rezistorem
tak, aby poméry rezistorti v kladné a zaporné zpétné vazbé mély stejny pomér podle
rovnice (11). V budoucnu, pfi dostupnosti lepSich soucastek a pii lepSich finanénich
moznostech, mtize byt obvod piepajen a osazen kvalitnéj$imi souc¢astkami, tim mohou
byt zlepSeny jeho vlastnosti.

Tabulka 7 Parametry nahradnich rezistorti R1, Ro, R3, R4

R1, R2, R3, Rs
Nazev HITANO RM 10k 0,6W 0,1%[35]
Odpor 10 kQ
Tolerance 0,1%
Vykon 0,6 W
Teplotni koeficient + 50 ppm/K
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Obrazek 40 Navrhnuté DPS v programu EAGLE

Na DPS byl vylit polygon signalové zemé pro eliminaci nezadoucich jevi ze spodni
strany. Na vrchni strané DPS byly ponechany cesty stejnosmérného zemnéni bez vyliti
polygonu, protoze stejnosmérné napajeni relé a ventilatoru nema vliv na signalovou
¢ast. Dale pro eliminaci nezadoucich jevl byla signalova a napajeci zem rozdélena
asvedena do jednoho bodu blizko napdjecim svorkam. VySka médénych cest byla
zvolena 70 pm kvili mensimu odporu cest a s tim spojenému zahtivani DPS. Pfi navrhu
meédénych cest pro LTC6090 bylo nedopatienim zapomenuto na propojeni vystupu OZ
a R2. Tento problém byl vyfeSen malym mé&dénym dratkem.

4.5 Vybér pristrojové krabice

Krabice byla zvolena hlinikova ALMES 004 1B o rozmérech (435 x 132 x 262 mm).
Vyhodou vétsi velikosti krabice je moznost nainstalovat dostate¢né velky chladi¢
s ventilatory, na ktery lze umistit dva moduly zesilovace a pfipadné je provozovat
v mustkovém zapojeni. Z finan¢nich divodi bude znovu vyuzita krabice, ktera byla
pouzita pii vyrob¢ jiného zesilovace a ktera jiz nebyla pouzivana.[40] DPS bude pies
OZ a snimaci rezistory piivrtano k chladi¢i, ktery bude nasunut na zadni stranu krabice.
Pfedni stranu staCi provrtat a popsat pro potiebné vstupni svorky, vystupni svorky
a prepinac.
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5. NAMERENE HODNOTY

V této kapitole budou uvedeny redlné vlastnosti

zhotoveného Howlandova zdroje proudu.

a nameéfené charakteristiky

Tabulka 8 Pouzité pfistroje pii méfeni

Popis Vyrobce Typ
Zdroj symetrického napéti ROHDE&SCHWARZ | HMP4040
Stolni multimetr KEYSIGHT 34465A
Generator sinusového SIGLENT SDG 2042 X
prabéhu
Osciloskop Agilent DSO-X 3014A
Proudova sonda KEYSIGHT N7026A
Napétova sonda KEYSIGHT -
Odporova dekada METRA XL 6
5.1 Vystupni impedance
10000
1000
c
100
10
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Kmitocet [Hz]

Rs=10Q Rs=1Q

Obrazek 41 Nameétena vystupni impedance

Nameétend vystupni impedance je nékolikanasobn€ mensi nez simulovana, a to i pfes to,

ze jsme se snazili dodrzet co nejpiesnéj$i hodnoty rezistorit R1 az R4. Charakteristika

vystupni impedance byla méfena pomoci osciloskopu, proudové sondy a odporové

dekady.
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Obrazek 42 Schéma meéteni vystupni impedance pomoci proudové sondy pfipojené
k osciloskopu a odporové dekady

Vystupni impedance byla pocitana tak, ze byl nastaven vystupni proud pii zapojeni
nakratko na 50 mA, pak byla na odporové dekadé nastavena jmenovitd hodnota odporu
a ze zmény vystupniho proudu byl dopocitan vystupni odpor. Podle rovnice:

R =gy 17
vyt—m[r] (17)

kde R [Q] je odpor dekady, 11 [A] je vystupni proud na kratko a I2 [A] je vystupni
proud pfi nastaveném jmenovitém odporu odporové dekady.

5.2 Frekven¢ni a fazové charakteristiky
Frekvencni charakteristika pfi Cisté rezistivni zatéZ1 a pouZiti Rs = 1 Q klesla na Groven
-3 dB na 1 kHz, kdezto pii pouziti Rs = 10 Q neklesla pod uroven -3 dB ani na 10 kHz.
Fazova charakteristika se pohybuje okolo 180 °, protozZe se jedna o invertujici zapojeni.
Pfi pfipojeni induktivni zatéze pracuje zdroj zhruba do 650 Hz pro obé varianty Rs. (Viz
obrazky 43-46.)
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Obrazek 43 Frekvencni a fazova charakteristika pfi zatizeni rezistorem o odporu 47 Q
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5.3 Meéreni v ¢asové oblasti

Zdroj je stabilni a pro linearni civku ma skoro Cisté sinusovy prubéh. Pfevod vstupniho
napéti na vystupni proud je skoro v poméru 1:10 pii Rs = 10 Q. Na obrazku 43 budime
zdroj napétim 7 V a vystupni proud je 691,2 mA. Utlum vystupniho proudu odpovida
kiivce, ktera byla zméfena v piedeslé podkapitole. (Viz obrazky 47-51.)

Pti buzeni nelinearni civky je vystupni proud nezkresleny do frekvence 1 Hz, od této
frekvence se stale vice uplatituji piechodové déje pii pruchodu nulou. Nad frekvenci
10 Hz je napéti podobné simulovanému praub¢hu v programu Micro-Cap, kdy napétové
Spicky ovliviiyji 1 proud civkou. Tyto piechodové déje se daji eliminovat zvySenim
hodnoty Rs. Bohuzel, nez byla zméfena nelinearni civka pro Rs = 10 Q, byl tento odpor
pfi praci zni¢en vykonovym pfetizenim a pak vykazoval hodnotu 45 kQ. (Viz obrazky
52-55.)

DS0-K 30148, MYST250284: FriMay 26 18:5257 2023
1 500y z B00%/ -414.05 10.00%/

Channels
10.0:1

5.00:1

~-

Obrazek 47 Buzeni linedrni civky pfi Rs = 10 Q
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6. ZAVER

V této bakalarské praci byl navrhnut zdroj proudu, ktery vychazi z vylepSeného
Howlandova zdroje proudu se dvéma operacnimi zesilovaci. Hlavni vykonovy operacni
zesilovac byl pouzit OPA541 a jako napétovy sledovac byl pouzit LTC6090, které mély
pro tento navrh nejlepsi parametry a zaroven byly dostupné. Tento Howlandiv zdroj
proudu ma ovSem nevyhodu v nachylnosti na nestabilitu, a proto musely byt k obvodu
zatazeny kompenzacni RC Cleny, které byly dopocitany a pomoci simulaci doladény.

Pti buzeni Jha bylo dosdhnuto dobré stability s fazovou rezervou 94°, coz pokryje
I zmény induk¢nosti vlivem nelinearity méfeného jadra. Buzeni malé civky bylo
stabilizovano na pokraji doporucené fazové rezervy, a to 60°. Pti zvySovani indukcnosti
civky roste i fazova rezerva k 90°.

Zdroj je schopen dodavat az 5,5 A do Jha pti opakovaci periodé 20 s. Pro vétsi
proud je limitovan pracovnim napétim operacniho zesilovate OPAS541. Malou civku
zvladne budit do frekvence 10 kHz. Reélna aplikace byla omezena ztratovym vykonem
na rezistoru Rsi, ktery by nemél presahnout 30 W. Uvazovany vystupni proud je pak
omezen na 5 A pomoci rezistoru Ry m.

V programu Micro-Cap byl simulovan zdroj s nelinearni zatézi, kde pro vyssi
kmitoCty je zdroj mirn¢ nestabilni. Tuto nestabilitu Ize eliminovat pomoci zvySeni
hodnoty odporu Rs, tim se také zvétsi vystupni impedance. Proto je nutné piepinat
rozsahy Rs pomoci relé.

Ze simulace Monte Carlo vyplyva, ze suvazovanim toleranci rezistori muze
klesnout vystupni impedance az na desetinu hodnoty oproti idealnimu stavu bez
uvazovani vyrobni tolerance, a protoZe nebyly k dispozici precizni rezistory bylo nutné
doladit jeden z odport ve zpétné vazbé pomoci pomocného rezistoru, aby co nejpiesnéji
platila rovnice (11). Vystupni impedance byla nakonec n€kolikandsobné¢ mensi nez
impedance o¢ekavana.

Obvod pracuje pro rizné druhy zatézi stabilné a nerozkmitava se. Pro linearni civku
o induk¢nosti 38 mH pracuje do frekvence zhruba 650 Hz pro oba typy snimaciho
rezistoru. Piedpoklad byl, Ze pro 10ohmovy snimaci rezistor bude pracovni frekvence
daleko vyssi. Pro nelinearni civku pracuje obvod stabilné do desitek Hz pro snimaci
odpor 1 Q, ovSem od 1 Hz je vidét silny prechodovy d¢j pti prichodu nulou. Nelinearni
civka pro snimaci odpor 10 Q nebyla zmétena z diivodu jeho vykonového pretizeni, ale
ocekavalo se, ze by se prechodovy d¢j uplatiioval méné a zdroj by mohl pracovat pro
vys$$i kmitocty.

Rozdily mezi simulovanymi a namétenymi Udaji jsou veliké, hlavné u vystupni
impedance a ptenosové charakteristiky. Ziejme se jedna o nepiesnosti makromodelu OZ
a idealizaci soucastek v programu PSpice. Problémy pii prichodu nulou jsou zptisobeny
piili§ malym klidovym proudem OPAS541, které by pifipadné §lo vyfesit rezistorem mezi
vystup OPA541 a zaporné napajeni.
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V prubéhu prace nebyly prométeny vsechny vlastnosti obvodu, jako napft.
maximalni vystupni proud nebo méteni hysterezni smycky, protoze byl vykonovym
pretizenim zni¢en Rsip a nakonec obvod prestal odebirat proud ze ziporné vétve
napéjeciho napéti. Bohuzel uz nezbyval ¢as na hledani priciny problému a jeho napravu,
nejspise se jednd o problém na OPA541. Tento problém vedl i k tomu, Ze uz nebyla
konstruovana krabice. Ziskané zkuSenosti ukazuji na nutnost doplnéni pomocného OZ
pted samotny vykonovy zesilovaé, ktery bude omezovat amplitudu vstupniho signalu
aktery muze slouzit i ke kompenzaci nuly zesilovace. Ta byla pifi méfeni
kompenzovana offsetem nastavenym na generatoru. Také by mohly byt doplnény rychlé
diody na vystup OPA541 pro jeho ochranu pied napétovymi Spickami u induktivni
zatéze.

I pfes rizna omezeni a vznikly problém se zni¢enim odporu Rsio bylo méfenim
zjisténo, Zze Howlanduv zdroj proudu je stabilni a je mozné ho po vySe uvedenych
upravach pouzit pro méteni hystereznich smycek.
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Seznam soucastek:

Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka
R1 10kQ Foliovy — ndhradni metalizovany
R2 10kQ Foliovy — ndhradni metalizovany
R3 10kQ Foliovy — ndhradni metalizovany
R4 10kQ Foliovy — nédhradni metalizovany
RC1 IMQ 0207 metalizovany
RC2 100kQ 0207 metalizovany
RC3 100kQ 0207 metalizovany
R5 220Q 0207 metalizovany
R6 1,8kQ 0207 metalizovany
RS1 1Q/30 W Ctyivoditové Foliovy
RS1-2 1Q/15W TO-2204 Foliovy — Nahradni rezistor —
nevyuzity
RS10 10Q /8 W TO-2204 Foliovy
RLIM 0,15Q /3 W 0414 Metalizovany
C1 100nF Radialni Box - 2 Svitkovy
Pin
C2 500pF Radialni Box - 2 Svitkovy 330pF||150pF
Pin
C3 2nF Radialni Box - 2 Svitkovy
Pin
C4 470uF/50V E5-10,5 Elektrolyticky
C5 470uF/50V E5-10,5 Elektrolyticky
C6 10uF C1206 Keramicky
C7 100nF C1206 Keramicky
C8 100nF C1206 Keramicky
C9 1uF C1206 Keramicky
C10 10uF C1206 Keramicky
Cl1 100nF C1206 Keramicky
Ci12 10uF C1206 Keramicky
C13 100nF C1206 Keramicky
C14 100nF C1206 Keramicky
C15 10uF C1206 Keramicky
C16 10uF C1206 Keramicky
C17 100nF C1206 Keramicky
D1 1N4007 DO041-10 1A/1000V
S1
REL1 1462043-8 Signalové 2x DPST-NO
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka
REL2 1462043-8 Signalové 2x DPST-NO
REL3 |40.61.7.012.0000 Vykonové SPDT
REL4 G6E-134P-US Signalové SPDT
VR1 LM317AT TO-220-3 DC — DC regulator
IC1 LTC6090 NSOIC (8) Néahradni OZ
IC2 OPA593 DNT (WSON, 12)
IC3 OPA541 TO-220 (11)
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Priloha B - Deska ploSnych spoji

DPS strana BOTTOM (53 x 117 mm) métitko 1:1 - vodivé cesty
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DPS strana BOTTOM (53 x 117 mm) me¢fitko 1:1 — soucéstky
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Priloha C - Dokumentace vyroby a méreni

Osazena DPS

Meéfteni vystupniho proudu pomoci odporové dekady
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Hlinikova krabice ALMES 004 1B

D50-¥ 30144, MYS1250284: Wed May 24 22:38:23 2023
1o100es 2 ] 19.00% 50.008/

Vstupni napéti a vystupni proud pii zaté€zi o odporu 47 Q

Buto
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