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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem laboratorniho zdroje s proudovym vystupem pro napajeni
prvkli s maximalni impedanci v jednotkach kQ. Samotny text pojedndva o navrzich
jednotlivych ¢asti zdroje a volbé vhodnych soucastek pro jejich realizaci. Na
podkapitoly, které se zabyvaji postupem navrhu napdjeci a digitalni Casti, navazuje
samotnd mechanickd konstrukce zakoncend ovéfenim piedpokladanych vlastnosti
navrzeného a zkonstruovaného zdroje. Vysledkem prace je zdroj s proudovym
vystupem do +10 mA s moznosti parametrizace podle frekvence, amplitudy a tvaru
signalu pomoci ovladacich prvki a také ¢islicové pomoci univerzalni sériové sbérnice.
Signal je generovan pomoci systému piimé digitalni syntézy (DDS). Samotny generator
je napajen pomoci nabijeciho akumulatoru.

Klicova slova

Laboratorni zdroj proudu, DC/DC ménic, ptima digitalni syntéza, elektricka impedancni
tomografie, lithium-polymerovy akumulator.

Abstract

The work deals with the design of a laboratory generator with a current output for
supplying elements with a maximum impedance in units of kQ. The text itself discusses
the designs of individual parts of the device and the choice of suitable components for
their implementation. The sub-chapters deal with the design process of the power
supply and digital parts are followed by the mechanical construction of the source,
which ends with the verification of the expected properties of the designed and
constructed source. The result of the work is a source with a current output of up to 10
mA with the possibility of parameterization of the frequency, amplitude and shape of
the signal using control elements and also digitally using the universal serial bus. The
signal is generated using a direct digital synthesis (DDS) system. The generator itself is
supplied by a rechargeable battery.

Keywords

Laboratory current source, DC/DC converter, direct digital synthesis, electrical
impedance tomography, lithium-polymer accumulator.
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Uvob

V bakalaiské praci bylo navrhovano napajeni pro ucely elektrické impedan¢ni tomografie
(EIT). Elektrickd impedan¢ni tomografie je metoda, pomoci které jsme schopni urcit
mérnou elektrickou impedanci uvnitf objektu. Jde 0 metodu neinvazivni a nedochazi
k destrukci méteného objektu. Ekvidistantné rozmisténymi elektrodami je na povrch
zkoumaného objektu ptiveden harmonicky proud a nasledné je méteno elektrické napéti na
jeho povrchu. Z naméfenych hodnot je mozno nasledné uréit vlastnosti objektu. Hlavnim
faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou pfesnost naméfenych hodnot a také rychlost
samotné¢ho méfeni, je pocet elektrod, které jsou na povrch piiloZzeny. Nevyhodou EIT je
pomérné mala prostorova rozliSovaci schopnost, kterou Ize zlepsit vys$Sim poctem meéficich
elektrod [1]. Po naméfeni potifebnych hodnot napéti je nutno provést rekonstrukci obrazu
rozlozeni impedance, coZ je nelinedrni a vypocetné narocny proces. Nejpouzivanéjsi
metoda pro zjisténi impedance, respektive vodivosti objektu, je Gauss-Newtoniv
algoritmus. Tento postup vyuziva metodu nejmensich ¢tverci spole¢né s Tichonovym
regularizacnim ¢lenem [2]. Elektricka impedan¢ni tomografie nachazi uplatnéni zejména
vV materidlovém inZenyrstvi ¢i chemickém primyslu. V dnesni dobé je hojné vyuzivana pii
zkoumani zemniho prostiedi v blizkosti vodnich nadrzi.

Ukolem je navrhnout laboratorni generator s proudovym vystupem pro buzeni
tomografického systému S moZnosti méfeni objektli s impedanci fadové do desitek k€,
z ptedpokladané impedance vyplyvaji pozadavky pro svorkové napéti a proud zdroje. Mezi
hlavni pozadavky na generator patii napajeni pomoci akumulatoru s vyuzitim nabijecich a
ochrannych obvodii. To ndm umozni nezdvislost na rozvodné siti, eliminaci ruSeni
a nezadoucich zemnich smyéek. Dale je nutné zajistit maximalni vystupni proud £10 mA a
vystupni napéti £50 V' s moznosti ¢islicové regulace.

Aby bylo mozné zadaného napéti, resp. proudu, dosahnout, bude muset byt vyuzito
principu DC/DC méni¢l. Generovani signalu bude zajisténo pomoci systému piimé
digitalni syntézy, ktery musi byt schopen generovat signaly do 500 kHz s moznosti zmény
tvaru, jako je harmonicky, pilovy a obdélnikovy prubéh. Dale je pozadovana moznost
zmény urovné a frekvence. Celou parametrizaci signalu musi byt mozné nastavit jak na
panelu pfistroje, tak i ¢islicové pomoci ptipojeného PC.

10



1. TEORETICKA CAST

1.1 Moznosti realizace proudové reference

Za jednu z nejjednodussich proudovych referenci je mozné pokladat jednoduché proudové
zrcadlo, které je zndzornéno na obrazku 1.1

|Ur:r: ’E
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D R1 T
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1 | o G | T2
HNMOS "'| |"' NMOS
m

L [al
y L

GNDO

Obrazek 1.1: Jednoduché proudové zrcadlo

Tato metoda vyuziva dvou tranzistori MOS. Proud, ktery protéka hlavni referencni vétvi,
1ze vyjadiit pomoci rovnice (1.1)

Ucc - UGSl (1-1)

Irefereneni =
Ry

Ze schématu je vidno, Ze tento proud protéka pies rezistor Ry a tranzistor Ti. Pomoci
referen¢niho proudu je ur¢eno napéti Ugsi. Toto napéti ur€uje pracovni bod tranzistoru To.
Tranzistor T, poté zrcadli referencni proud na vystup. Tento zpusob realizace proudového
zdroje je nevyhovujici, a to hlavn€ z divodu velké neptesnosti vystupniho proudu. Tato
nepfesnost je zplsobena zejména kolisanim napdjeciho napéti. Dalsi nevyhodou je
zavislost vystupniho proudu na napéti Ugsz, které je ovlivnéno parametry tranzistoru MOS.
Mezi tyto parametry patii naptiklad transkonduktac¢ni parametr KP nebo prahové napéti
Uth. Aby obvod fungoval spravné, musi byt oba tranzistory v reZimu saturace, tedy
v rezimu, ve kterém se transkonduktacni parametry, napéti mezi gate a source a prahova
napéti sob€ rovnaji. Tyto parametry se pro kazdy vyrobeny tranzistor mohou lisit.

Dalsim moznym zpusobem je vyuziti kaskadového zapojeni proudového zrcadla. Schéma
je znazornéno na Obrazku 1.2

11
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Obrazek 1.2: Proudovy zdroj nezavisly na napéjecim napéti

Tento zdroj proudu je nezavisly na napajecim napéti. Ve schématu lze vidét, Ze je zde
zavedena zaporna zpétna vazba tranzistord T2 a Ts. Tato vazba se vyuziva pro stabilizaci
vystupniho proudu. Vyhodou tohoto obvodu je velky vystupni odpor, ktery dokéze
kompenzovat zmény v napajecim napécti. Po pfipojeni napdjeni by se mél obvod nachéazet
Vv pfedem navrZzeném pracovnim bod¢. Odtud plyne hlavni nevyhoda tohoto systému,
jelikoz po zapnuti se obvod muze nachazet v jednom ze dvou moznych pracovnich bodi.
Jeden pracovni bod je pro nulovy proud a druhy je pozadovany. Neni ale pfedem znamo,
ve kterém pracovnim bodé¢ se bude obvod nachazet. Aby se tento problém vyftesil, vyuziva
se tzv. startovaciho obvodu, ktery se pfipojuje na vstup. Tento obvod, pokud se po zapnuti
kaskadové proudové zrcadlo nachazi ve Spatném pracovnim bod¢, ma za ukol zajistit
prechod do pozadovaného pracovniho bodu. Pokud se bude proudovy zdroj nachazet ve
spravném pracovnim bod€, nemél by startovaci obvod nijak ovliviiovat funkci celého
systému.

Dal$im moznym zptsobem je realizace proudového zdroje pomoci Howlandovy proudové
pumpy. Oproti vySe zminénym zpusobiim je jeho realizace jednodussi, a to hlavné kvili
mnozstvi nutnych soucastek a jeho vyss$i presnosti vystupniho proudu. Tento zptsob
proudové reference byl zvolen pii navrhu celkového zdroje proudu. Jeho princip ¢innosti,
schéma zapojeni a postup jeho navrhu je diskutovan v kapitole 2.2.3.

12



1.2 Prima digitalni syntéza (DDS)

DDS je metoda generovani libovolného analogového pribéhu. V nejjednodussi formé se

jedna o citani digitadlnich hodnot ulozenych v paméti ROM, slouzici pro rekonstrukci

pozadovaného signalu, které jsou pfedany D/A prevodniku. Ten nasledné hodnoty prevede

do analogové formy [6].

fc
>

HODINOVY SIGNAL

Adresovy ¢itaé

P Registr

T

Tabulka funkce
sinus

—»

D/A pievodnik

fo

—> . -
VYSTUPNI SIGNAL

Obrazek 1.3: Zjednodusené blokové schéma systému DDS (ptevzato z [6])

Zjednodusené

schéma na obrazku 1.3 zndzorfiuje funkci

DDS pfi

generovani

harmonického signalu sinus. Hned na prvni pohled Ize pozorovat prvni nevyhodu a tou je

proces pii zmén€ vystupni frekvence. Pokud bychom chtéli zménit vystupni frekvenci,

musime zménit hodnotu hodinového vstupniho signalu nebo hodnoty ulozené v paméti

ROM pro pfislusnou funkci. Ani jedna z téchto cest nepfispiva k rychlé zmeéné vystupni

frekvence, tudiz je nutné schéma upravit. Modifikované schéma je znazornéno na obrazku

1.4. Zékladem schématu je tzv. akumulator faze. Ten se skladd ze scitacky a fdzového

registru a slouZi pro pfevod faze na amplitudu. Akumulator faze se chova jako citag, ktery

zvySuje svoji uloZzenou hodnotu N pokazdé s pfichodem hodinového impulzu k. Velikost

tohoto pfirGstku je dana vstupnim bindrnim ladicim slovem M. Pokud dojde k pteteceni,

¢ita¢ zacina od nuly. Tuto funkci mtizeme vyjadtit vzorcem [6]:

N=k-M. (1.2)
AKUMULATOR FAZE
! I
' I
' I
. I |
’ __ o I}eglstr' (5 B Fazovy registr Ly, Tabulk.a funkce
VSTUPNI LADici | PFirustkufaze : I sinus
I
sLovo | | *
ke P D/ dnik
D/A prevodni
HODINOVY SIGNAL
Rekonstrukéni
filtr

o]

VYSTUPNI SIGNAL

Obrazek 1.4: Vylepsené blokové schéma systému DDS (pievzato z [6])

13



Hodnota vystupni frekvence je dana hodnotou ladiciho slova M, kapacitou registru Nmax

faze a frekvenci hodinového signalu fs [6].

M- fg 1.3
fv;'/st = N— (13)

max

Z rovnice (1.3) 1ze vypozorovat, ze ¢im vyssi bude ladici slovo M, tim bude vyssi vystupni
frekvence. Hraje zde velkou roli i maximalni kapacita registru faze, jelikoz ta urcuje pocet
moznych vzorkl signdlu. Pokud dojde ke zvyseni ptirtstku faze, dojde ke zvyseni poctu
period za stejny ¢as. Pocet vzorkl ale ziistava konstantni a z toho vyplyva, ze pfi vyssich
frekvencich dochazi v kazdé periodé signalu ke generovani méné vzorkd a tim ke
zkresleni. V praxi vétSinou pozadujeme moznost co nejmensich krokti pfi zméné vystupni
frekvence, kapacita akumulatoru faze by méla byt co nejvyssi.
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2. NAVRH

Kapitola je pro piehlednost rozdélena do nekolika podkapitol, ve kterych budou detailné

popsany navrhy jednotlivych casti laboratorniho proudového zdroje. Rovnéz budou

diskutovany divody volby konkrétnich postupd.

2.1 Koncept proudového zdroje

Schéma konceptu proudového zdroje je znazornéno na obrazku 2.1. Cervené spojnice

oznacuji digitalni signaly a ¢erné analogové.

Proudovy zdroj musi spliiovat nasledujici pozadavky:
- moznost napajeni pomoci akumulatoru s moznosti nabijeni,

- ochrana akumulatoru pfi nabijeni a vybijent,

- symetricky napét'ovy vystup do £48 V s moznosti ¢islicové regulace,

- bipolarni proudovy vystup s amplitudou do £10 mA s moznosti ¢islicové regulace,
- generovani signalti pomoci systému DDS do 500 kHz,

- parametrizace generovanych signall (tvar, amplituda, kmitocet).

Vnéjsi napajeni

Akumulator +
ochrany

Komunikace s

PC DDS

DC/DC ménice

Mikrokontrolér —

U/I pFevodnik

v

VYSTUPNI SIGNAL

Obrazek 2.1: Zjednodusené blokové schéma proudového zdroje
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2.2 Napajeci ¢ast

Hlavnim ukolem zdrojové casti proudového zdroje bude nabijeni lithium-polymerové
baterie (LiPol) jejiz vystupni napéti bude nasledn¢ pfevedeno na napéti symetrické
V rozmezi +48 V. Pro samotny akumulator je nutné do obvodu zatadit nabijeci a ochranny
obvod, aby bylo dosazeno bezpe¢ného nabijeni a ochrany, které LiPol baterie pfi pouzivani
vyzaduji. Akumulator samotny bude schopen dodat napéti maximalné 7,4V, coz je
nedostateéné nebo nevyhovujici pro vétSinu ¢asti zdroje. Tudiz bude muset byt zajisténa
konverze napéti z baterie na pozadované hodnoty, S ¢imz souvisi 1 nutnost transformace
napéti na napéti symetrické. Soucasti zdrojové Casti je rovnéz U/l prevodnik, ktery bude
vytvaret symetricky proud do £10 mA. Tento proud bude mit moznost regulace, ktera bude
probihat pomoci digitdlniho potenciometru, ktery mize byt jednoduse ¢islicové ovladan a
také nam umozni jemné kroky pro regulaci vystupniho proudu. Aktivni prvky pouzité pro
realizaci pfevodniku budou vyuzivat pravé vytvorené symetrické napéti +48 V. Zdrojova
¢ast je vyobrazena na blokovém schématu (viz obrazek 2.2), kde ¢ervené spoje predstavuji
¢islicovou komunikaci, ¢erné spoje pak pfenos napéti.

Vnéjsi napajeni

[

Nabijecia
ochranny obvod

5V _— .
DC/DC ménié LiPol 7,4 Vv
I
Komunikace s PC DC/DC ménié
|
12V | l12v
Mikrokontrolér DC/DC, m:a - D'C/DC r’neglc
kladna vétev zaporna vétv
I - |
+48V -48V
DDS Regulator napéti U/l prevodnik

VYSTUPNI SIGNAL

Obrazek 2.2: Blokové schéma zdrojové casti
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2.2.1 DC/DC méni¢

Aby bylo mozné vytvorit symetrické napéti z 7,4V akumulatoru, musi byt zvolen vhodny
DC/DC ménic€. Jeden pro transformaci napéti z 7,4 V na 12 V a nasledn¢ z 12 V na +48 V.
Ke konverzi napéti na 12V byl zvolen méni¢ MPWEI1212S (viz obrazek 2.3). Tento
DC/DC méni¢ odpovida nasim pozadavkim, jako je vstupni napéti 7,4 V a vystupni napéti
12 V.

L1 bC/DC
4,7u
UinD—e—"m +Uin +Uoutp——D+12v
+ c1 + C2
10U 10U
GNDD> GND QVv————Dov
MPWE12125

Obrazek 2.3: DC/DC ménic€ ke konverzi napéti na 12 V

Pied DC/DC ménic¢ je jesté zafazen 7 ¢lanek. Tento ¢lanek slouzi k zamezeni ruseni, které
by se mohlo dostat z méni¢e do ptechazejicich obvodi. Hodnoty téchto soucastek byly
zvoleny na doporuceni katalogového listu.

Déle je nutno vytvofit napéti 5 V, které bude napgjet digitalni ¢ast zdroje. K této konverzi
byl zvolen méni¢ MPWEI1205 (viz obrazek 2.4), ktery odpovida pozadavkim na vstupni
napéti aspont 7,4 V a vystupni napéti 5 V. Jednd se o snizujici typ ménice.

L1 DC/DC
4.7u
UinD—e— +Uin +Uoutp———D+5v
+ C1 + C2
——— 10U ——— 10U
GNDD GND OVp—Dov
MPWE12055

Obrazek 2.4: DC/DC méni¢ ke konverzi napéti na 5 V

Opét je zde na vstup méniCe zatazen m Clanek k zamezeni ruSeni, které by mohlo pfijit
z ménic¢e. Hodnoty pouzitych soucéastek byly zvoleny na doporuceni katalogového listu.
Pravé tyto konkrétni hodnoty vychazeji z pozadavkl pro tento konkrétni zvySujici menic.
Musi dochéazet k odfiltrovani vysokofrekvenéniho ruseni a musi byt bran ohled na
rovnovahu mezi vykonem a fyzickou velikosti zvolenych komponent. S ohledem na
vSechny vyse zminéné pozadavky byly zvoleny hodnoty pro m Clanek, jako je na obrazku
2.4. Stejny postup vybéru hodnot pro vstupni filtr byl zvolen i pro méni¢ na obrazku 2.3.
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Pro vytvofeni symetrického napéti +48 V bylo vyuzito vlastnosti paralelniho zapojeni
vstupt a sériového zapojeni vystupi vice DC/DC méni¢u. Zde byl pouzit obvod AM1D-
1224SH30Z od vyrobce AIMTEC, ktery je schopny na svém vystupu dodat napéti az
24 V. Napéti, které je mozné piivést na jeho vstup, je Vrozmezi 10,8 V az 13,2V [8].
Vzhledem k tomu, ze jsme upravili nas pozadavek na vystupni napéti zdroje na +48 'V,
budou dostatecné pouze &étyfi tyto ménie. Timto napétim bude napajen aktivni prvek
pouzity v U/l pfevodniku. Hlavnim duvodem vytvoieni vysokého napéti (+48 V) je
pozadavek zdroje pro napajeni zatézi do nékolika desitek k€, které budou pfipojovany na
vystup U/l pievodniku. Pii zvySeni zatéze na vystupu prevodniku se zvysi napéti, které
bude muset aktivni prvek dodat na svém vystupu. Velikost napéti, které bude moct aktivni
prvek na svém vystupu dodat, je zavislé na jeho napajecim napéti. Zapojeni DC/DC
meénicll je znazornéno na obrazku 2.5. Pokud by doslo ke zkratovani napétového vystupu
zdroje, maji v sobé ménice zabudovanou ochranu proti zkratu, a tudiz nedojde k poSkozeni
obvodu.

DC/DC1

L1+ Uin +Uoutl—2

TE,ZUF
21 Uin —Uout|—2

~Gizv]
.
c
B

AMIL-12245H307
OC/BC2
L2 4
m L1+ Uin +Uoutp—*
o g
=T 2.2uF
2 Uin —Uout}—2
AMIG-12245H307
DC/DC3
. L3 T ) =
= Y™ +Uin +aut
& .LL.CE 12uH

TE,ZUF
2 1-lin —Uaut|—32

AMID-12245H307

pC/DLL

L&
» m L 1+ Uin +Uoutp—2
oo 12

Tz,zuF
21— Uin —Uogutf—3

AMID-12245H307

{=48v]

Obrazek 2.5: Spojeni DC/DC ménicti dohromady

Na obrazku 2.5 jsou ¢tyii DC/DC ménice, jejichz vstupy, na které ptivadime napéti 12 V,
jsou spojeny paralelné a vystupy naopak sériové, coz ma za nasledek soucet vSech
vystupnich napéti ménica [5]. Pokud stfed zapojeni vyvedeme jako zem, dostaneme ha
vystupu symetrické napéti =48 V.

18



Jednotlivé vstupy méni¢u jsou opatieny LC filtrem, kde byly hodnoty soucastek zvoleny
podle katalogového listu [8]. Filtr je zde zaveden z divodu zamezeni ruSeni, které by se
nam mohlo dostat do obvodu pied ménici.

2.2.2 Nabijeni akumulatoru

Pti navrhu zdroje byl zvolen jako akumuléator LiPol se dvéma sériové zapojenymi 3,7V
¢lanky o kapacité 250 mAh. Pokud jsou ¢lanky zapojeny sériov€, zvedne Se napéti, na
které je mozno celou baterii nabit. Naopak pokud jsou ¢lanky zapojeny paralelné, zvysi se
kapacita. Kapacita baterie nam udava, jak dlouho bude moci baterie dodavat energii pted
dal$im nabitim. Akumulator bude nabijen ptfes vnéjsi napajeci zdroj a nasledné bude jeho
napéti zvyseno na potifebnou hodnotu pro ostatni ¢asti zdroje.

Na rozdil od olovéné baterie ma nckolik vyhod, mezi néz patii malé rozméry, vétsi
kapacita, pomérné vysoka vykonnost a moznost dobijeni z jakéhokoliv stavu. Naopak mezi
nevyhody lze zatadit vys$i pofizovaci cenu a nutnost ochrany dodate¢nym elektrickym
obvodem proti piebiti, ptilisnému vybiti ¢i piehfati. Pokud by napéti jednoho ¢lanku kleslo
pod 2,7 V muze byt akumulator nendvratné znicen [3].

Pfi vyuzivani akumulatoru budeme chtit dosahnout co nejdel$i Zivotnosti, proto je nutné
zajistit jeho bezpecné nabiti, ochranu proti piiliSnému vybiti a ochranu proti piebiti. Jako
nabijeci obvod byl zvolen hotovy modul vyuzivajici obvod TP5100, ktery umoznuje
nabijeni dvouclankové baterie. Vyhodou tohoto modulu je nastavitelny nabijeci proud az
do 2 A. Nabijeci proud je nastaven na 1 A, této hodnoty bylo dosazeno pomoci rezistoru
s hodnotou odporu 0,1 Q, jehoz hodnota nastavuje nabijeci proud modulu. Dale obsahuje
LED indikaci, kdy cervena LED signalizuje nabijeni a modra LED upozoriuje, Ze je
baterie pIn¢ nabita [4]. Dalsi faktor, ktery byl bran v potaz pii vybéru nabijeciho obvodu je
proud, ktery obvod spotfebovava. Pro tento konkrétni modul se hodnota tohoto proudu
pohybuje v fadech pA, tudiz je ho mozné nechat piipojeny i po dobu nékolika mésicti bez
pouzivéani. Béhem testovani spravné funkénosti modulu bylo zjiSténo, Zze pred samotnym
pouzitim pro nabijeni dvouclankové LiPol baterie, je nutné modul mirné modifikovat. Aby
byl modul schopen nabijet dvouclankovou baterii, muselo dojit k propojeni pint
oznacenych na obrazku 2.6. Pokud by byly piny nepropojeny, byl by modul schopen
nabijet baterii pouze s jednim ¢lankem.

Obrazek 2.6: Nabijeci modul s obvodem TP5100
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Zaroven tento modul neobsahuje nadproudovou a zkratovou ochranu, tudiz je nutné piidat
ochranny obvod. Byl zvolen modul, ktery obsahuje ochranu proti zkratu, proti pfetizeni,
proti piebiti, proti pfilisnému vybiti a nadproudovou ochranu 3 A. Modul vyuziva dvou
integrovanych obvodi FS8205A a DWOI1A, kter¢ v kombinaci tvoifi vhodny ochranny
obvod pro bezpecné nabijeni dvouclankové LiPol baterie.

D +0UT
R1
+B ] vee
100 _151
_IBJJF DWO1A
-B GND
X TD
S )
R2
1k

M%f%j)———Jfﬁéfg & D—0UT

Obrazek 2.7: Schéma zapojeni ochranného obvodu (pievzato z [9])

Na obrazku 2.7 je zndzornéno zapojeni modulu, ktery vyuziva integrovany obvod DW0O1A
a dva N-kanalové MOSFET tranzistory. Tyto dva tranzistory reprezentuji integrovany
obvod FS8205A. V piipadé, ze dojde k piebiti, obvod DWO1A odpoji tranzistor MOSFET
pfipojeny na pin OC, coZ umoZzni Uplné odpojeni baterie. Pokud dojde naopak k pfilisnému
vybiti, naopak dojde k odpojeni tranzistoru pfipojeného na pin OD a tim dojde k Gplnému
odpojeni baterie. V piipadé¢ zkratu obvod DWOIA kompletné izoluje baterii a tim
znemozni vyskyt jakéhokoli poskozeni. Obvod funguje i jako ochrana proti zkratovani
vystupnich svorek zdroje. JelikoZ pii zkratovani vystupu dojde k vyraznému zvySeni
proudového odbéru, ochranny obvod se aktivuje a prerusi celkové napajeni zdroje pomoci
akumulatoru, respektive dojde k vypnuti napajeni U/l pfevodniku.

2.2.3 Prevodnik U/l

Jednim z hlavnich poZadavki pro generator je vystupni proud do +10 mA. Aby bylo
mozZné na vystupu zdroje udrzovat konstantni amplitudu proudu, je nutné do obvodu
zaradit prevodnik napéti na proud.

Vystupni proud bude fizen napétim. Pfevodnik bude realizovan na principu Howlandova
zdroje proudu, n¢kdy nazyvaného jako proudova pumpa. Schéma zapojeni je znazornéno
na obrazku 2.8.

20



R NRRH:T
— 1)
<~ — =
|
GND OP4 3 ®
Rl 5 7
Ystupl: |' | +
”’j/:L RS
RZ
1
| I |
Zatss
CND

Obrazek 2.8: Klasické zapojeni Howlandovy proudové pumpy

Pti tomto typu pievodniku napéti na proud jsou velmi dilezité hodnoty rezistorii. Pti volbé
velikosti odport je nutné splnit podminku [10]:

R R R, +R

228 (2.1)

Ry Rs Ry
vystupni proud je poté dan rovnici [10]:

G " U t

Ivyst = R—SUS; (2.2)
kde G je zesileni opera¢niho zesilovace, které se spocita podle rovnice (2.3)

st 2.3

=R (2.3)

Jak lze vidét, tak pro splnéni podminky z rovnice (2.1) je nutné zvolit odpor rezistoru Rz
mnohem vétsi nez Rs, abychom mohli tuto hodnotu zanedbat. Zanedbani hodnoty je jednou
z prvni nevyhody toho zapojeni.

Dalsi nevyhoda je nutnost volby vétSich hodnot pro rezistory, coz vede na vznik vét§iho
tepelného Sumu. Zdroj proudu pro EIT by mél mit idedlné nekonecnou vystupni
impedanci. Pfi zapojeni ptfevodniku jako je na obrazku 2.8, je vystupni impedance
omezena a je dana dvéma zpétnovazebnimi rezistory R4 a Rs. To mlze vést na vyznamnou
chybu ve vystupnim proudu.
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Vhodnou alternativou vySe zminéného zapojeni Howlandovy proudové pumpy je
tzv. vylepsené zapojeni Howlandova zdroje proudu. Zapojeni obsahuje dva opera¢ni
zesilovace, kde jeden z nich slouzi jako sledovaé. Schéma zapojeni je na obrazku 2.9.

R4
1
| I |
—4gy 10K
A
R3
] 11 LTCE090
<~ 150k 7
GHD OP1 3 .
R =2
+
Vstup DDS 214
150k R5
Hk5
o HABY +48Y
10k
LTCE090 ) 2 4
+
3 OR2
-
!
v
48y
TateEs
GND

Obrazek 2.9: VylepSené zapojeni Howlandovy proudové pumpy

Vyhodou tohoto zapojeni je vétsi stabilita a umoznuje volbu mensich hodnot rezistorti ve
zpétné vazbé a tim ke zmenSeni tepelného Sumu. Dalsi vyhodou je, Ze pro spravnou funkci
neni nutno splnit podminku (2.1) ale pouze podminku (2.4).

R R
—=_3 (2.4)
R, Ry
Vystupni proud je poté dan pouze vztahem (2.5).
G " U t
IV}'ISt = R—VS (25)
5

Ze znamych hodnot maximalniho poZadovaného vystupni proudu a maximalni hodnoty
vstupniho napéti je mozné dopocitat hodnotu rezistoru, pii kterém bude tohoto proudu
dosazeno. Napajeci napéti zvolenych operacnich zesilovact je + 48 V. Tak velké napajeci
napéti umoziiuje na vystup zdroje pfipojit i zatéze Svys$i impedanci. Hodnota
maximalniho vstupniho napéti je priblizné 3 V, coz je napéti, které nam bude moci dodat
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digitalni potenciometr spolecné s operacnim zesilovacem. Pomér rezistorti byl zvolen tak,
aby bylo dosazeno hodnoty zesileni 15.

_ R, 150000 _
R, 10000

5 [—]. (2.6)

Dosazenim do vztahu (2.5) a naslednym vyjadfenim je zjiSténa pozadované hodnota
rezistoru Rs = 4500 Q. Z fady rezistorti E24 byl vybran rezistor s hodnotou 4700 Q.

15-3

10-1073 = Rg = ——
0-10 Re 57101073

= 4500 Q. (2.7)

Z rovnice (2.5) lze vyvodit, ze pokud zvolime zesileni 15, napéti pouzité pii vypoctu
vystupniho proudu je 45 V. Tato hodnota souvisi s napajecim napétim operacnich
zesilovaci, ktera je £48 V. Pravé proto byla hodnota zesileni zvolena tak, aby se hodnota
vstupniho napéti ptfevodniku blizila hodnoté napéjeciho napéti a tim se vyuzil nejveétsi
mozny rozsah napéti, které miize pievodnik na svém vystupu dodat.

Zbylé hodnoty rezistorti byly zvoleny tak, aby spliiovaly podminku (2.4). Byly zvoleny
hodnoty R1 = R3 = 150 kQ a R, = R4 = 10 kQ

Jako aktivni prvKy jsou zde operaéni zesilovace, kde druhy operaéni zesilova¢ zastupuje
funkci sledovace. U obou byl bran ohled na Sifku pasma, rychlost pteb&éhu napéti a velikost
napajeciho napéti, které musi byt minimalné £48 V. Seznam kandidat na vhodny operacni
zesilovac byl zaznamenan do tabulky 2.1.

Tabulka 2.1: Kandidati na aktivni prvek pro U/l pfevodnik
] .. . . [|Rychlost oy o Max. vystupni
TYP: Napajeci napéti: piebshu napéti: Sitka pasma: proud:
ADA-4700 [19] +5V-50V 20 V/us 3,5 MHz 30 mA
LTC6090 [20] +475V-70V 21 Vl/us 12 MHz 50 mA
ADHV4702-121] | £12V-110V 74 V/us 10 MHz 20 mA

Jako nejlepsi operacni zesilovace se jevi LTC6090 a ADA-4700. Oba tyto zesilovace
spliuji pozadavek na napajeci napéti a Sitku pasma. Velikost napajeciho napéti operacniho
zesilovace pouzitého v U/l pifevodniku nam udava maximalni napéti, resp. proud, ktery
bude mozno pomoci prevodniku dodat na vystup. Oba maji pomérn€¢ vysokou rychlost
piebéhu napéti. Na tu je kladen diiraz hlavné pii generovani obdélnikovych pribehi.
Je dulezité, aby zvoleny aktivni prvek byl schopen dodat proud az =10 mA 1 pii vyssich
zatézich. U typu ADHV4702-1 by bylo mozné na vystup prevodniku piilozit vétsi zatéze
nez u typu LTC6090, aniz by byla ovlivnéna velikost vystupni proudu.
Oba kandidati vyhovuji pozadavku na Sitku pasma. Nakonec byl zvolen opera¢ni zesilovac
LTC6090, a to hlavné z diivodu, Ze jeho parametry postacuji a je dobie dostupny na trhu.
Funkce navrzeného prevodniku byla jesté pfed kompletnim zapojenim zdroje otestovana
na nepajivém poli. Napajeni obou operacnich zesilovaci bylo zajisténo pomoci diive
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navrzené¢ soustavy DC/DC ménici pro generovani napéti £48 V, ¢imz byla rovnéz
otestovana jeji funkce. Jako vstup pfevodniku byl pouzit externi laboratorni generator,
ktery generoval harmonicky signal samplitudou 3V sriznou frekvenci. Vystup
pievodniku byl zobrazen na osciloskopu jako prabéh napéti na vystupni zatézi. Prevodnik
byl otestovan hned na vice druhli zatézi. Prvni byla zatéz 1 kQ. Jak lze vidét na obrazku
2.10, na zatézi 1 kQ je napéti £9,84 V. Z Ohmova zakona je moZno toto napéti prepocitat
na proud:

U 984
R = 1000 9,84 mA ~ 10 mA (2.8)

Je vidno, ze vystupni proud je cca 10 mA, coz odpovida predpokladiim. Pro stejnou zatéz
byl pievodnik otestovan i pro vyssi frekvence, viz obrazek 2.11. Pfi frekvenci piiblizné
98 kHz dochazi ke zkresleni a prib¢h uz neni harmonicky. Taktéz klesla vrcholova
hodnota napéti. Timto méfenim bylo zjiSténo, ze prevodnik dokdze uplné bez zkresleni
pracovat az do 90 kHz. Dokaze pracovat i1 dale, ale uz s pfitomnosti zkresleni, které se
s rostouci frekvenci zvySuje. Hodnota 90 kHz je ve srovnani s poZzadavkem na generovani
vystupnich signalu az do frekvenci 500 kHz dost mala. Moznym davodem vzniku
zkresleni uz pii frekvencich v fadech desitek kHz by mohla byt nedostatecna velikost
rychlosti pieb&éhu napéti aktivnich prvka pouzitych pro U/l pievodnik. Abychom si
potvrdili, ze zkresleni je zpusobeno pravé rychlosti ptebéhu, funkce pievodniku byla
ovéfena I S jinymi aktivnimi prvky se zna¢né nizsi rychlosti piebéhu. Vysledky skute¢né
ukazaly, ze se zvySujici se frekvenci, které byla pfi tomto pfevodniku menSi, vznika
zkresleni. To ndm dokazuje, ze zkresleni zptisobuje malé rychlost prebéhu.

Hlavnim dtvodem volby opera¢niho zesilovace s nizsi rychlosti piebéhu nez je potieba, je
jejich dlouhodoba nedostupnost na trhu. Pfi volbé musi byt totiZ bran ohled jak na rychlost
prebéhu, tak vysoké napajeci napéti.

Dalsi zatézi byl rezistor s hodnotou 2,2 kQ. Napétovy vystup pii této zaté€zi je znazornén
na obrazku 2.12. Oscilogram ukazuje vrcholovou hodnotu na vystupu pievodniku ptiblizné
22,2 V. Opét je mozno pomoci Ohmova zakona ptrepocitat toto napéti na proud:

U 222
U _222 _ . 29
R 2200  L0mA (29)

Z rovnice (2.9) je patrné, ze vystupni proud pievodniku je 10 mA, coz opét odpovida
predpokladiim. Jako posledni byla pouzita na vystupu pievodniku RC zatéz, kterd se od
samotného rezistoru lisi tim, Ze uz samotnd zatéz je zavisld na frekvenci. Priibéh na
vystupu pievodniku pii RC z4tézi je na obrazku 2.13. Byly pouZity hodnoty soucastek
R=1kQ a C=22pF. Lze vypozorovat, zZe uz pii frekvenci pfiblizn€¢ 31 kHz dochézi
k poklesu vrcholové hodnoty napéti. Samotny prevodnik napéti na proud nema ochranu
proti pfipadnému zkratovani svorek na vystupu jako napiiklad soustava DC/DC ménict.
Proto je nutné se tomuto ptipadu vyvarovat.
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Obrazek 2.10: Prib¢h napéti na vystupu pievodniku, zatéz 1 kQ, f = 3,57 kHz
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Obrazek 2.11: Prabéh napéti na vystupu pievodniku, zatéz 1 kQ, f = 97,85 kHz
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Obrazek 2.12: Prubéh napéti na vystupu pievodniku, zatéz 2,2 kQ, f = 3,56 kHz
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Obrazek 2.13: Pribéh napéti na vystupu prevodniku, RC zatéz, f = 31,06 kHz
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2.2.4 Ochrana p¥i vzniku poruchy

Pfi navrhu proudového zdroje byl bran ohled i na vznik poruchy v obvodové ¢asti zdroje.
V ptipad¢ vzniku poruchy je dilezité v co nejkratSsi dobé okamzité odpojeni od zdroje
napajeni. Vhodnou volbou je pouziti tlacitka bez aretace na panel zdroje, které bude slouzit
K vypnuti a zapnuti celého zdroje. Schéma zapojeni je na obrazku 2.14. [11]

+BD D +Vystup
T S,
BC307 | ] IWI & D —Vystup
R2
100k
Ji
Tla&itko
1 . ]
5 | AE T2
Ql:. IRF3205
R1 —_— C1
10k =T 100n
—-BD &

Obrazek 2.14: Schéma zapojeni odpojeni baterie od zdrojové Casti

Velkou vyhodou tohoto zapojeni je, Ze pokud je ve vypnutém stavu, neodebird zadny
proud, tudiZ se hodi i1 pro akumulatorové napéjeni. Pokud je obvod ve vypnutém stavu,
kondenzator C; se nabije pies rezistor Ro.

Pokud dojde ke stisku tlacitka, napéti na kondenzatoru Ci se pfivede na fidici elektrodu
tranzistoru To, ktery se otevie a dojde k pfipojeni na zatéz. Ve stejny okamzik se otevie i
tranzistor T1 pies rezistor Rz a udrzuje kladné napéti na fidici elektrodé. Kondenzator C1 se
vybije pfes rezistor Rz a sepnuty tranzistor T1. Jestlize dojde k opétovnému stisku tlacitka,
fidici elektroda tranzistoru T2 se vybije do Cy, tim se tranzistor T2 zavie. Vzapéti se zavie
tranzistor Ti1. Rezistor Ry udrzuje tidici elektrodu vybitou a obvod setrvava ve vypnutém
stavu az do dal$iho stisku tlacitka.
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2.3 Digitalni cast
Digitalni ¢ast zdroje bude zodpovédna za celou regulaci a ovladani vystupnich parametri.
Sklada se z mikrokontroleru, DDS, rota¢niho enkodéru a LCD displeje (viz obrazek 2.15).

Komunikace s PC

Mikrokontrolér

DDS Displej Rotacni enkodér

Obrazek 2.15: Blokové schéma digitalni ¢asti zdroje

Pro napajeni digitalni ¢asti byl pouzit snizujici DC/DC ménic MPWE1205. Tento ménic
byl zvolen predevsim kvili jeho pozadavkiim na vstupni napéti, které je od 4,5V az do
36 V. My budeme dodavat napéti z baterie 7,4 V.
Jednim z hlavnich komponentt digitalni ¢asti zdroje je mikrokontroler, ktery slouzi
K fizeni vystupnich parametrii. Pozadavky na mikrokontroler jsou:

- tf1 digitalni piny pro pfipojeni DDS, kde dva musi umoZnovat komunikaci po SPI,

- dva piny pro pfipojeni LCD displeje s I2C pievodnikem,

- tf1 digitalni piny pro pfipojeni rota¢niho enkodéru,

- jeden digitalni pin pro pfipojeni analogového piepinace,

- tf1 digitalni piny pro pfipojeni digitdlniho potenciometru.
Byl zvolen Arduino NANO s mikrokontrolerem ATMEGA328p. Obvod je vhodny
z diivodii dostate¢ného poctu analogovych a digitadlnich pinti, moZznosti komunikace
displeje pomoci sbé&rnici I1°C, s moznosti komunikace po SPI, snadné dostupnosti a
jednoduchosti programovani.
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2.3.1 DDS

Pii volbé vhodného systému DDS byl bran zietel na pozadavky generovanych signala:
- frekvence signalt az do 500 kHz,
- moznost zmény tvaru (harmonicky, pilovity, obdélnikovy).
Pfi zohlednéni pozadavki byl jako vhodny systém DDS zvolen modul s obvodem AD9833
od spolecnosti Analog Devices (viz obrazek 2.16).
Parametry zvoleného modulu AD9833:
- generovani signalu az do frekvence 12,5 MHz,
- moznost zmény tvaru na harmonicky, obdélnikovy a pilovity prib¢h,
- jiz vestavény krystalovy oscilator,
- vystupni napéti ptiblizné¢ 680 mV.

= t2 R1
] —
Jj_l T 100
Uegm—m—
DGND =2 FSYNC COMP Uce EN[—JARDUING D4
3 3|k
FSYNC i —seik
CLi— 470l Loon XTAL 25MHz
DATA SDATA
ADIB33 MELK GNP GHD ouT GND
o L
GND
GND
CAP/2,5Y Uout SOUTPUT
c1
1000

GHND

{J—4GND
{J—cnp

[
=
=
oy
=

bl

Obrazek 2.16: Katalogové schéma AD9833 (ptevzato z [12])

Pin EN u krystalového oscilatoru je tzv. enable pin. Pokud by byl pin zanechéan
nezapojeny, oscilator by se choval nestabiln€é. Aby nenastal nezddouci stav, pfivadi se na
tento pin vysokd logicka troven.

Zvoleny modul byl pied samotnym zapojenim do obvodu otestovan na nepdjivém poli
spolecné s LCD displejem a rotacnim enkodérem. Béhem zkusebniho méfeni bylo zjisténo,
ze nadmi zvoleny systém DDS je opravdu schopen generovat pozadované harmonické i
neharmonické pribéhy od velmi nizkych frekvenci az do nami pozadovanych 500 kHz. Pti
testovani obdélnikového pribéhu bylo zjisténo, Ze vrcholovd hodnota pro tento typ
pribéhu je vyssi néz 680 mV, a to konkrétné 5,36 V, jak Ize vidét na obrazku 2.17.
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Obrazek 2.17: Obdélnikovy pribéh systému DDS AD9833

Nejlepsim moznym feSenim, jak tento problém vyfesit, je zavedeni piepinace na vystup
systtmu DDS, ktery bude moci byt Cislicové ovladan. Pro tuto aplikaci byl vybran
analogovy prepina¢ MAX4644EUT+T. Tento piepinac se da velmi lehce ovladat pomoci
mikrokontroleru. Piepina¢ bude, podle toho, jaky bude zrovna na vystupu DDS pribéh,
vybirat ze dvou cest. Pokud bude na vystupu DDS harmonicky nebo trojuhelnikovy
prabéh, prepina¢ bude v prvni poloze, kdy tento signal bude pfimo pifiveden na vstup
digitalniho potenciometru. Pokud bude na vystupu DDS obdélnikovy pribeh, prepinac
zméni polohu a signadl bude prochazet cestou, kde je pred vstupem digitalniho
potenciometru zaveden odporovy d¢li¢, ktery vrcholovou hodnotu pribéhu snizi na
pozadovanych cca 680 mV. Zapojeni digitdlniho potenciometru a analogového piepinace

je znazornéno na oObrazku 2.18.
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Obrazek 2.18: Zapojeni analogového piepinace a digitalniho potenciometru

30



2.3.2 Regulator napéti

Jelikoz vystup AD9833 bude slouzit jako vstupni napéti U/l pfevodniku a maximalni
vystupni napéti DDS je 680 mV, je nutno vyftesit volitelné zesileni vstupniho napéti U/l
ptevodniku. Jedna z moznosti, diky které by bylo mozno cislicoveé regulovat napéti z DDS,
je programovatelny operacni zesilovac. Bylo zjisténo, Ze tyto prevodniky maji pouze
omezeny pocet stavi zesileni, a tudiz by byla regulace napéti pro U/l pievodnik hruba a
nedostatecna, jelikoz se snazime doséhnout co nejjemnéjSiho krokovani. Dalsi z problému
je, ze pii kazdém z jednotlivych stavl zesileni, ktery nabizi konkrétni PGA, dochazi ke
zmeén¢ jeho maximalni mozné rychlosti pteb&hu.

Jako nejvhodnéjsi metoda se jevi zafazeni digitalniho potenciometru mezi DDS a
pfevodnik. Tato metoda regulace umozni jemné krokovani dle vlastni volby, a to vse
Cislicoveé. Dulezitym parametrem, ktery je nutné brat v potaz pii vybéru digitalnich
potenciometrti, je jejich presnost a Sitka pasma. Pii navrhu byl vybran digitalni
potenciometr MCP41010. Jeho ptesnost je typicky podle katalogového listu 0,2 % a Siika
pasma je 1 MHz, coz je dostate¢né. Potenciometr ma nominalni odpor 10 kQ a celkem 256
diskrétnich hodnot odporu, které se nastavuji vstupnim binarnim slovem. Napéajeci napéti
je 3,3V az 5 V. Jesté pied vstupem napéti do U/l ptevodniku je nutné vytesit zavedeni DC
offsetu pro signal vystupujici z digitdlniho potenciometru z diivodu, Ze tento signal neni
bipolarni. Je dtlezité, aby stfedni hodnota vstupniho napéti pfevodniku byla 0 V. Tohoto
stavu bude dosazeno zavedenim RC filtru typu horni propust. Schéma filtru spole¢né
s digitalnim potenciometrem je znazornéno na Obrazku 2.19.
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Obrazek 2.19: Schéma regulace napéti s filtrem typu horni propust

Operacni zesilovac AD8051, ktery je zafazeny za digitalnim potenciometrem, zesili napéti

vvvvv

volily hodnoty rezistorti pro pfevodnik napéti na proud. Maximalni mozné napéti, které
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bude mozné dodavat na vystup AD8O051, je 3V, jelikoz vystupni napéti z DDS je cca
0,68 V. Pii napéti ptiblizn€ 3 V bude dosazeno maximalniho vystupniho proudu celkového
zdroje =10 mA.

Digitalni potenciometr je v podstaté napetovy déli¢ ovladany cislicové. Vystupni napéti
1ze spocitat podle vztahu (2.10) :

RWB
Uy =Uyy —————
out "™ Rwe + Rwa (2.10)

kde odpory Rws a Rwa se spocitaji podle vztaht:

_ Rap-Dyn

— JAB TN 2.11
Rwsp ot T Ry, (2.11)
Rap - (256 — Dy)
Rwa = ,
wa 256 R (2.12)

kde hodnota Rag je celkova hodnota potenciometru [13]. V tomto pfipadé 10 kQ. Dn je
hodnota vstupniho binarniho slova a Rw je odpor stfedového kontaktu, ktery je pro tento
ptipad vzdy 52 Q.

Pro piipad, Ze bude pozadovana na vystupu zdroje hodnota proudu =10 mA, bude muset
byt zvoleno binarni slovo tak, aby byl odpor potenciometru co nejmensi. Ze vztahu (2.10)
plyne, Ze aby se vystupni napéti rovnalo napé&ti vstupnimu, bude muset byt hodnota odporu
Rwa minimalni. Tohoto stavu bude dosazeno zvolenim binarniho slova Dn = 256.
Dosazenim do vztahu (2.11) a (2.12) dostavame:

~ 10000 - (256 — 256)

— — 2.13
WEB See +52=52Q, (2.13)

10000 - 256
RWB = T + 52 = 10052 Q, (214)

a naslednym dosazenim do vztahu (2.10)

10052

Uw=068 ——
out 100052 + 52

= 0,68 V. (2.15)

Hodnoty soucastek pro horné propustny RC filtr byly ur¢eny pomoci mezniho kmitoctu,
ktery se spocita podle vztahu
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1

- 2.16
In=orRC (2.16)

jelikoz bude pozadovéno ptenasSet i nizké kmitoCty, mél by byt mezni kmitocet co
nejmensi. Zvolime si dostatecn¢ velkou hodnotu rezistoru z fady E24 16 kQ. Hodnota
kondenzatoru se vypocita podle vztahu (2.16). Mezni kmitoc¢et by mél byt co nejmensi,
aproto byla zvolena hodnota 100 Hz, coz je dostate¢né mald hodnota pro propousténi
kmitoctd v pozadovaném rozsahu.

1 1
5=—— (=
2w - 16000 C 2m - 16000 - 100

= 99,47 nF. (2.17)

Hodnota vhodného kondenzatoru vysla ptiblizné 99,47 nF. Z fady kondenzatorii E6 byla
vybrana hodnota 100 nF. Funkce byla ovéfena v programu PSpice pii ,.fidicim*™ napéti
10,4 V pro nizké (viz obrazek 2.20) i vysoké (viz obrazek 2.21) frekvence. Protoze jednim
s pozadovanych tvarQl signalu na vystupu zdroje je také obdélnikovy tvar, bylo nutné
ov¢tit, zda nebude RC ¢lankem tento neharmonicky pribéh vyrazné zkreslen. Po ovéteni
bylo zjisténo, ze po prichodu obdélnikového priubéhu navrzenym RC ¢lankem, dojde
pouze k mirnému poklesu amplitudy piiblizn¢ o 0,1 mV. Tvar prib&hu zistava zachovan.

4e0v

20V

N INEARNNVAIR VAR NAEE

-20V

0 ims 2ms 3ms 4ms 5ms

s
o V(in) ¢ V(out)
Time

Obrazek 2.20: Simulace zavedeni offsetu pro frekvenci 1 kHz
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Obrazek 2.21: Simulace zavedeni offsetu pro frekvenci 500 kHz

2.3.3 Ovladani

Generator musi byt schopen ménit frekvenci, amplitudu a tvar signdlu generovany
systtmem DDS a regulovat vystupni proud. Aby bylo mozné tyto parametry jednoduse
ovladat, musime provést jejich volbu a zobrazeni pro orientaci, ktery parametr a na jakou
hodnotu zrovna ménime. Pro zobrazeni informaci byl vybran LCD 16x2 displej
s podsvicenim (viz obrazek 2.22).

Obrazek 2.22: LCD 16x2

Ke snizeni poctu pottebnych vodicu k ptipojeni k mikrokontroleru byl vyuzit displej, ktery
obsahuje 8bitovy pfevodnik na sbérnici [2C PCF8574 (viz obrazek 2.23). Nyni nam budou
staCit pouze Ctyfi vodice, kterymi jsou napajeni 5 V pies kontakty Vcc, GND a dva datové
piny SCL a SDA, kter¢ budou pfipojeny na analogové piny Arduino Nano.
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Pted pouzitim displeje si musime nastavit potiebny kontrast pro zobrazeni informaci. Bez
pouziti I°C pfevodniku by bylo nutné kontrast nastavovat pomoci odporu vhodné hodnoty
piipojeného mezi pin Vo na displeji a zem. Za piitomnosti pfevodniku je ale kontrast
nNastavovan pomoci trimru umisténého na modulu PCF8574. Sbérnice I°C pro komunikaci
vyuziva adresu displeje, ktera je z diivodu pouziti prevodniku 0x27.

[L_VET_TEE E~- ﬂ.r .,

Obrazek 2.23: 8bitovy prevodnik PCF8574

Pro ovladani displeje a nastavovani parametri byl pouzit rotaéni enkodér KY-040
(viz obrazek 2.24) s neomezenym poctem ota¢ek obéma sméry a napajecim napétim 5 V.
Enkodér obsahuje tlac¢itko, které bude rovnéz vyuzito pro ovladani displeje. Pro spravnou
¢innost je nutné propojit v§ech pét pint enkodéru s mikrokontrolerem. Pin DT, CLK a SW
propojime s libovolnymi datovymi piny Dx. Pin + pfipojime na 5 V a GND na zem.

Pro urceni, zda se jedna o rotaci vpravo, resp. vlevo, se vyuziva zména logické urovné
v ¢ase mezi pinem DT a CLK. Pokud dojde ke zméné tirovné DT diive nez CLK, jedna se
o0 rotaci vlevo. V opaéném piipadé, kdyz dojde ke zméné urovné DT pozdé&ji nez CLK,
jedna se o rotaci vpravo.

Obrazek  2.24: Rotaéni enkodér KY-040
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3. REALIZACE PROUDOVEHO ZDROJE

V této kapitole je popsana prakticka realizace proudového zdroje jako je navrh desky
plosného spoje a mechanicka konstrukce.

3.1 Navrh desky plosného spoje (DPS)

Navrzena deska plosného spoje je jednovrstva o Sifce 110 mm a délce 125 mm
(viz obrazek 3.1). Na horni strané desky jsou vytvoieny potisky z divodu snadnéjsiho
osazovani.

VétSina soucastek je typu THT, aZz na nékteré komponenty, jako jsou analogovy piepinac
nebo operacni zesilovace pouzité v pievodniku U/I. Ty jsou typu SMD. Vstupni a vystupni
svorky byly umistény na okraj desky kvuli lepsimu ptistupu k hlavnim panelim. Dale jsou
Vv rozich desky vytvofeny otvory pro montaz Kk podptirnému dnu.

C) @

Obrazek 3.1: Navrh desky plosného spoje v programu KiCad
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3.2 Konstrukce proudového zdroje

Navrzena deska plo$ného spoje byla pfimontovana na podptirné dno pomoci distan¢nich
sloupkt z dtivodu lepsiho umisténi do krabicky zdroje (viz obrazek 3.2).

Obrazek 3.2: Osazeni DPS na podptrné dno

Pro zdroj byla vybrana hlinikova krabicka se dvéma panely s moznosti demontaze.
V programu Solid Edge byly do téchto paneld navrzeny otvory pro vystupni svorky,
displej, rota¢ni enkodér, tlacitko, LED indikace stavli nabiti, pojistku, konektor pro
pfipojeni k PC a konektor pro nabijecku. Nasledné byly do paneld podle navrhu otvory
vyfrézovany (viz obrazek 3.3 a 3.4).

Obrazek 3.3: Pfedni panel s vyfrézovanymi otvory
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Obrazek 3.4: Zadni panel s vyfrézovanymi otvory

Nasledné byly panely pievedeny do grafického editoru. K jednotlivym otvorim byly
pridany popisky. Dokument byl nasledné vytisknut, zalaminovan a pfilepen na ptislusny
panel.

Vsechny kabely pro vystupni svorky a napdjeni jsou k DPS pfipojeny pomoci Sroubovaci
svorkovnice. Pro pfipojeni displeje, rotaéniho enkodéru, tlacitka a LED diod jsou vyuzity
konektory typu Molex KK254.

Zdroj mé na svém zadnim panelu otvor pro pfipojeni k PC. Druha strana kabelu bude
ptipojena k Arduino NANO, ktery ma vstupni konektor USB mini. Byl zvolen datovy
konektor SP11 od vyrobce RS PRO. Tento konektor vyhovuje hlavné kvuli moznosti
jednoduché redukce na USB mini.

Zdroj obsahuje tfi vystupni konektory. Konektor pro vystupni proud a konektor pro napéti
+48 V. Dale je na predni panel vyvedeno jest¢ napéti vystupujici pfimo z DDS a rovnéz
napéti, které vstupuje do U/l pfevodniku. Napéti bez pievodniku je zde vyvedeno, aby mél
uzivatel k dispozici napétovy vystup s moznosti regulace nebo kdyby chtél uzivatel
pripojit jiny typ prevodniku. Pro tyto vystupy byly vybrany péti kolikové konektory MAB
5100S. Jeden konektor bude slouzit pro proudovy vystup, jeden pro napétovy a tieti pro
napéti DDS a bez ptfevodniku.

Dale je na zadnim panelu, kromé otvoru pro napajeni a piipojeni k PC, otvor pro
pojistkovy drzék. Tento drzak slouzi, spole¢né s umisténou pojistkou uvnitf, jako ochrana
proti poskozeni obvodu pii ptipadném pfipojeni vétSiho proudu na vstup nabijeciho
obvodu z vnéjsiho napéajeni, nez je schopen nabijeci obvod snést. Hodnota pojistky, ktera
je umisténa v drzéku je 1,2 A. Jelikoz nabijeci proud baterie je 1 A.
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4. OVLADACI PROGRAM

Cely ovladaci kod byl napsan v programu Arduino IDE. Bylo nutné naprogramovat funkce
jako jsou:

- zobrazeni informaci na LCD displej,

- generovani prubehii pomoci DDS,

- pfepnuti analogového piijimace v ptipad¢ obdélnikového prabéhu na vystupu DDS,

- regulace amplitudy vystupniho proudu pomoci digitalniho potenciometru

a rota¢niho enkodéru,
- regulace frekvence pomoci rotacniho enkodéru,
- vybér typu pribéhu signalu na vystupu DDS pomoci rotacniho enkodéru.

Pti zapnuti zdroje se na displeji objevi menu, které je na obrazku 4.1

Twar:sIH I: SmA

Frekuvence: 4860Hz

Obrazek 4.1: Hlavni menu po nastaveni displeje

Po zapnuti zdroje bude kurzor blikat u pfislusené veli¢iny. Kurzor znaci, které veli€ina se
bude otaCenim enkodéru nyni ménit. Pokud dojde ke stisknuti tlacitka enkodéru, dojde
Kk pfesunuti kurzoru k jiné veli¢iné a naslednym otaCenim bude dochazet k jeji zméné.
Funkce obsluzného programu je zndzornéna pomoci vyvojového diagramu na obrazku 4.2.
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4.1 Vyvojovy diagram

Start

Inicializace

v

Nastaveni displeje

Stisknuti
enkodéru

Pfepnuti kurzoru

v

switch(pozice g
kurzoru)

Kurzor u
Frekvence:

Kurzor u Proud:

—— P frekvence/proudu/

Aplikovat zménu

tvaru

T

Pozice prepinace
NC

Pozice prepinace

NO

Tvar = SQUARE

Otoceni
enkodérem
doprava

Kurzor u Tvar:

Zvysit/zménit
hodnotu dané
veliciny

v

UloZ hodnotu
enkodéru

Otoceni
enkodérem
doleva

Snizit/zménit
hodnotu dané
veliCiny

v

UloZ hodnotu
enkodéru

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram obsluzného programu
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Pii programovani rota¢niho enkodéru bylo nutné brat v potaz, ze regulace probiha
otacenim a vykonava se mechanicky pohyb. To zptusobuje velké mnozstvi zakmitii na jeho
vystupu, a tudiz by regulace vystupnich parametri neprobihala spravné. Tento problém byl
vyfeSen tim, ze do Casti kodu, kde probihd napiiklad snizovani ¢i zvySovani frekvence,
projdou pouze pulzy delsi nez 50 ms. Tato podminka zamezi prichodu nezadanych
zakmitq, jelikoz jejich délka se pohybuje v fadech ns.
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5. OVERENI VLASTNOSTI ZDROJE

V této kapitole je popsano ovéfeni pozadovanych parametri na vystupnich svorkach
zdroje. VSechny vystupni parametry byly otestovany v laboratofi na Fakulté
elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné.

Jako prvni byla ovéfena funkce generovani harmonickych a neharmonickych signalu
pomoci systému DDS. Bylo zjisténo, Ze na vystupnich svorkach je zdroj schopen dodat
harmonické (viz obrazky 5.1, 5.4 a 5.7) i neharmonické (viz obrazky 5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.8
a 5.9) napétové signaly az do pozadovanych frekvenci 500 kHz. Pomoci rota¢niho
enkodéru je mozné menit jejich frekvenci, tvar a amplitudu. Napéti bylo méfeno

naprazdno.

ﬂ 2009/ l l i 0.0s 700.08/  Stop £ 68bHY
Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Freq{! ): 9990Hz 1.0006kHz 940H=z 1.070kHz 12.357Hz 780
Pk-Pk{ }: 608mV 880.65mV  4mV 1.038V 168.08mv |1.668k

Freq(1}: 999Hz Pk-Pk(1}; 608mV

Obrazek 5.1: Harmonicky prub¢h napéti f = 100 Hz
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1] a g 4]
Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Freq(! ): 1.00kHz 990,95Hz ©990Hz 1.01kHz 1.6005Hz 391
Pk-Pk( }: 602my 600.03mV 596mV 603mV 1.8978mv 391

Measure
Freq(!):
Pk-Pk{ ):

Current
1.003kHz
5.05V

Mean
1.0017k
5.2887V

Min
Hz 995}
5.0

Max
1.003kH
6.13V

ev
4131Hz
. 73mV

Count
1.557k
1.555k

[Freq(1): 1.003kHz [Pk-Pk(1): 5.05V

Obrazek 5.3: Obdélnikovy pribéh napéti f = 100 Hz

43



Measure
Freq(1):
Pk-Pk{ )

nt
kHz
ny

Mean
498, 19k
655. 25n

ev

.371kHz
. 883mv

Obrazek 5.4: Harmonicky prubéh napéti f = 500 kHz

Measure
Freq(!):
Pk-Pk({ }:

Curre
500
589

nt
kHz
ny

Mean
498, 15k
656.68m

Min
Hz 126
vV 320r

kHZz
my

Max
554kHz
938mV

ev

.602kHz
.530my

Count
4,844k
5.145k

|quﬂ}:500kHz |PbPkH}:589mV '

Obrazek 5.5: Pilovity prabéh napéti f = 500 kHz
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Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Freq(! ): 499kHz 499, 22kHz 498kHz 502kHz 650,94Hz 8.875k
Pk-Pk{ }: 5.18¥ 5.4822V 5.13v 6.28V 406.12mV  8.647k

Obrazek 5.6: Obdélnikovy prubéh napéti f = 500 kHz

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Freq{!): 5.02kHz 4,9965kHz 4.98kHz 5.02kHz 19.702Hz 2.264k
Pk-Pk(1 ): 186mv 185.44mV 184mV 187mV 509, 77uV  2.264k

Freq[_] J: 5.02kHz ' Pk-Pk{_] J: 186mV

Obrazek 5.7: Harmonicky prubéh napéti f = 5 kHz, Vpp = 186 mV
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Measure
Freq(!):
Pk-Pk{ )

Mean
4,9968k
184.15nm

Veasure
Freqg(! ):
Pk-Pk{1 ):

Current
5.01lkHz
le9my

Std Dev

14Hz

.396mVY

Freq(1): 5.01kHz MPk-Pk{1): 169mV |

Obrazek 5.9: Obdélnikovy pribéh napéti f = 5 kHz, V., = 169 mV

46



Dalsim ovéfovanym vystupnim parametrem bylo vystupni symetrické napéti +48 V. Byla
méfena jeho hodnota pro nezatizeny (viz obrazky 5.10 a 5.11) a zatizeny vystup (Viz
obrazky 5.12 a 5.13).

] 8 8 g ‘ 1]

Obrazek 5.11: Zaporna vétev nezatizeného vystupniho napéti zdroje
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Tabulka 5.1: Vystupni napéti nezatizeného vystupu

Vystupni napéti [V]:

Kladna vétev +48

Zaporna vétev A8V

Obrazek 5.12: Kladna vétev zatizeného vystupniho napéti zdroje
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Obrazek 5.13: Zapornd vétev zatizeného vystupniho napéti zdroje

Tabulka 5.2: Vystupni napéti zatizeného vystupu (R = 10 kQ)

Vystupni napéti [V]:

Kladna vétev +48 V

Zaporna vétev 48 'V

Po zatizeni nap&tového vystupu se hodnota napéti méni pouze minimalné a z toho plyne,
ze napet'ovy vystup zdroje je stabilni.

Poslednim ové&fovanym parametrem byl vystupni proud zdroje. Pfi prvotnim zapnuti
celého zdroje byly postupné testovany vSechny Casti az po Cast S prevodnikem napéti na
proud. Samotny pfevodnik byl jiz diive otestovan na nepdjivém poli a jeho spravna ¢innost
byla ovéfena jak pro nezatiZzeny, tak i zatizeny vystup. Po pfeneseni zapojeni spolené
S ostatnimi ¢astmi zdroje na desku plosného spoje byla jeho spravna ¢innost opétovne
testovana. Pfi prvotnim meéfeni proudového vystupu zdroje bylo zjisténo, Ze proudové
vystupy, které zdroj doddvd na vystupnich svorkéach, piiblizné odpovidaji tvaru
harmonického prabéhu. Hodnoty proudu byly ovéfovany pomoci osciloskopu, kde bylo
nejprve zobrazeno napéti, které je lehce pripocitatelné na proud pomoci odporu na vystupu.
Amplituda napéti se se zvySujici se zaté¢zi na vystupu zvysuje, coz odpovida chovani
Howlandova zdroje proudu, jelikoz pii vétsi zatézi je potieba dodat na vystup vétsi napéti.
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Na vystupnich ¢asovych pribézich byla také otestovana moznost parametrizace z hlediska
tvaru, frekvence a amplitudy pomoci rotacniho enkodéru a bylo zjisténo, Ze Cislicova
regulace navrzena a pouzitd ve zdroji je funk¢éni. Ackoli se amplituda se zvySujici zatézi
zvysuje, jeji hodnota neodpovidd spravnym hodnotdm, které by méla nabyvat pii dané
zatézi dle vztahu pro vystupni napéti, respektive proud. Déle bylo zjisténo, Ze zdroj na sviij
vystup neni schopen dodat spravné pribéhy neharmonického napéti v podob¢ pilovitého a
obdélnikového prabehu. Vystupni prubéhy se témto tvarim pouze vzdalené podobaji. Po
dlouhém testovani zdroje a snaze o nalezeni mozného problému, ktery zplisobuje tyto
nepfesnosti vystupniho proudu zdroje, bylo zjiSténo, Ze jeden z operacnich zesilovact,
ktery je pouzit v pfevodniku, nema svij kladny napajeci vstup spojeny s kladnou vétvi
symetrického napéti ze soustavy DC/DC ménict. Pric¢ina téchto nepiesnosti je ziejmé
zpisobena nedokonalym navrhem desky plosného spoje, které z divodu pozdniho zjisténi
chyby a nedostatku ¢asu jiz nemohla byt opravena.
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6. ZAVER

V bakalaiské praci byly navrzeny jednotlivé elektronické obvody, které jako celek tvoii
funkéni laboratorni zdroj s proudovym vystupem do £10 mA a napétovym vystupem
+48 V. Zdroj umozituje generovani harmonickych a neharmonickych napétovych prubeht
s moznosti regulace frekvence a amplitudy. Prvni kapitola pojednava o riznych
moznostech ndvrhu proudové reference a jsou zde diskutovany jejich vyhody a nevyhody.
Na prvni kapitolu navazuje ¢ast se samotnym navrhem zdroje. Podkapitola 2.2 diskutuje
navrh vhodnych DC/DC ménicu, které zajist'uji konkrétni hodnoty napéti pro dalsi casti
zdroje. Dale je odivodnén vybér LiPol napajeciho akumulatoru a vybér vhodného
nabijeciho a ochranného modulu. Dalsim dualezitym prvkem, ktery byl v této kapitole
navrzen, je U/I ptfevodnik. Pro tuto aplikaci byl zvolen princip Howlandova proudového
zdroje. Popisuji se zde konkrétni zapojeni, vypocet a volba vhodnych soucastek.
Podkapitola 2.3 se zbyva navrhem digitalnich komponent zdroje. Jako prvni je diskutovana
volba vhodného mikrokontroleru, ktery bude tvorit zaklad ¢islicového ovladani zdroje. Je
zde rovnéz probran princip piimé digitalni syntézy, na ktery navazuje vybér konkrétniho
systtmu DDS AD9833. Nasleduje navrh regulace vystupniho proudu, kde byl zvolen
digitalni potenciometr. Ten ma na svém vystupu ptidan filtr typu horni propust, ktery
vyfesil problém s vytvofenim bipolarniho napéti pro vstup U/l pievodniku. Funkce
odstranéni DC offsetu byla simulovana v programu PSpice. Veskera regulace byla
navrZena tak, aby mohla byt fizena €islicove.

Kapitola 2.3.3 se zabyva volbou vhodnych komponent pro jednoduchou parametrizaci
vystupnich hodnot zdroje. Ovladani zdroje je zajisténo pomoci rota¢niho enkodéru. LCD
displej slouzi k zobrazeni hodnot, jako je velikost, tvar a frekvence vystupniho proudu.

V praktické ¢asti bakalaiské prace byla ovérena spravna ¢innost celého zdroje. Jako prvni
byla ovétena spravna funkce generovani harmonickych a neharmonickych napétovych
signalti pomoci systému DDS. Bylo zji$téno, Ze na vystupnich svorkdch zdroje je mozné
naméfit harmonicky, trojiihelnikovy a obdélnikovy pribéh napéti az do frekvenci 500 kHz.
Pomoci rota¢niho enkodéru je mozné meénit jejich tvar, frekvenci a amplitudu. Tyto
prabehy dale slouzi jako vstupni napéti pro pirevodnik napéti na proud.

DalS§im ovefovanym vystupnim parametrem bylo symetrické napéti £48 V. Bylo zjiSténo,
7e zdroj je schopen na vystupni svorky dodat pozadované napéti v rozmezi +48 V. Byl
otestovan zatizeny vystup a nasledné byla ovétena stabilita napétového vystupu.
Poslednim ové&fovanym parametrem na vystupu zdroje byl vystupni proud v rozmezi
+10 mA. Navrzeny pfevodnik harmonického a neharmonického napéti na proud v rozmezi
pozadovanych hodnot byl zprvu ovéfen samostatné bez zavedeni na desku plosného spoje.
Bylo zjisténo, Ze navrzeny ptevodnik je schopen dodat proudy az do hodnot +10 mA.
Nasledné byl proud ovéten i pfimo na vystupnich svorkach celého zdroje. Zdroj je schopen
na svém vystupu dodat pfiblizné harmonicky pribeh napéti, respektive proudu, s moznosti
parametrizace z hlediska amplitudy a frekvence. Amplituda vystupniho proudu, ale
neodpovidd ptredpokladanym hodnotam, kterych by méla nabyvat pii konkrétnich
hodnotach zatéze na vystupu. Zdroj neni schopen na svém vystupu dodat ptesnou podobu

neharmonickych proudii. Tyto nepfesnosti jsou ziejmé zpusobeny nedokonalym ndvrhem
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desky plosného spoje. Samotny navrh pievodniku je ale spravny. Pro ovéfeni plné a
spravné funkce zdroje by bylo zapotiebi korekce navrhu desky plosného spoje. Finalni
podoba zdroje je znazornéna na obrazku 6.1 a 6.2.

Obrazek 6.1: Finalni podoba zdroje pfedni ¢ast

Obrazek 6.2: Finalni podoba zdroje zadni ¢ast
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8. SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

LiPol
DDS
PGA

DPS
PC
LED
THT
SMD
LCD

I ™00 —C

lithium-polymerova baterie

direct digital synthesis, pfima digitalni syntéza
programmable-gain amplifier, programovatelny operacni
zesilovac

deska plosného spoje

pocitac

light-emitting diode

through-hole technology

surface-mount device

liquid-crystal displey

elektrické napéti V)
elektricky proud (A)
elektricka kapacita (F
zesileni (-; dB)
frekvence (Hz)
elektricky odpor (Q)
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9. SEZNAM PRILOH
9.1 Priloha A — Schéma zapojeni
9.2 Priloha B — ObsluZny program

9.3 Priloha C — Gerber a drills
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