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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou generovani definovatelnych
proudovych impulzi v fadu jednotek ampér do odporové zatéze. Nejprve jsou zde
rozebrany mozné obvodové koncepce a jejich analogové fizeni. Dale je navrhnuta a
popsana vysledna sestava. Soucasti prace jsou 1 simulace zprogramu PSpice a
naméfené prabehy z osciloskopu, které dokladaji funkénost a parametry celé sestavy.
Na zavér prace jsou shrnuty dosazené vysledky.

KLICVA SLOVA

Generator, zdroj proudu, definovatelny impulz, analogové fizeni

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with generation of current impulses, which can be defined
in range of few ampers, to resistive load. The first part of this project is focused on
analysing of single circuit’s concepts and posibility of theirs analog control. The next
part of this work describes whole setup of designed circuit. This thesis includes
simulations from PSpice and signal snapshots from an oscilloscope, which prove the
functionality and parameters of the whole device. Final section of this work discuss all
results achieved during design proces.
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UvoD

Cilem této prace je navrhnout zdroj definovatelnych proudovych impulzi, jejichz
proudova uroven bude nastavitelna vfadu jednotek ampér, generovanych do zatéze
odporového charakteru. Ridici ¢ast ma byt dle zadani analogova. Pozadované Easové
parametry impulzu nebyly konkrétné zadany, pouze byl pozadavek, zjistit jaké
minimalni ¢asy, jsou vhodné zvolenym zptsobem realizovatelné.

Celé zafizeni lze rozdélit do nékolika funkCnich blokt: spousté, fidici Casti a
vykonové &asti. Spoust ma za ukol odstartovat cely mechanizmus. Ridici ast zafizeni
musi uzivateli umoznit nezavisle na sobé nastavit proudovou uroven, délku nabézné
hrany a délku celého impulzu. Vykonova ¢ast v okamziku spusténi pfijme informace z
fidici Casti a vytvori na pfipojené zatézi pozadovany impulz, poté systém ceka na dalsi
spusténi.

V této praci je nejprve rozebrana teoreticka Cast, kde jsou vysvétleny zakladni
pojmy. Dale je uvedeno nékolik obvodovych koncepci zdroji proudu. V dalsi ¢asti jsou
popsany zpusoby analogového fizeni. Nasledné je zde po blocich postupné popsana
vysledna sestava véetné simulaci z programu PSpice. Na zavér prace jsou diskutovany
vysledky méfeni, které dokladaji funkEnost a dosazené parametry vysledného zapojeni.



1 ZDROJE PROUDU

V této kapitole bude postupné rozebrana problematika proudovych zdroji. Nejprve jsou
zde vysvétleny pojmy jako idealni zdroj proudu a realny zdroj proudu, dale v textu jsou
popsany ruzné obvodové koncepce zdroji proudu v souvislosti s generovanim
proudovych impulzi.

1.1 Teorie zdroju proudu

1.1.1 Idealni zdroj proudu

Idealnim zdrojem proudu se rozumi takovy zdroj, ktery nehledé na jakékoliv okolnosti
(naptiklad velikost a charakter zatéze) dodava do zatéze stale konstantni proud,
viz obr. 1.1. Takovy zdroj ma nekonecné velky vnitini paralelni odpor. Z toho vyplyva
ze, vnitinim odporem netece zadny proud a vSechen generovany proud je sméfovan do
zatéze R,. Také plati Iy=1, viz obr. 1.2. Dale musi tento zdroj disponovat nekone¢né
vysokym napétim potfebnym pro udrzeni vystupniho proudu v piipadé rozpojeni
vystupnich svorek idealné R,=co (Ohmuv zakon). Realizace tohoto idealniho zdroje neni
z téchto divodi mozna.

U
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Obr. 1.1  Zatézovaci charakteristika idealniho zdroje proudu

Rz

Obr. 1.2 Nahradni schéma idealniho zdroje proudu

1.1.2 Reailny zdroj proudu

Pfi realizaci zdroje proudu se vlastnostmi snazime pfiblizit idealnimu zdroji proudu, viz
kapitola 1.1.1. Diky jistym technickym limitim se nam nikdy nepodati dosahnout vSech



parametra idealniho zdroje. Vysledny zdroj mizeme nahradit nahradnim schématem,
viz obr. 1.3 [5]. Ve schématu oproti idealnimu zdroji proudu pfibyla paralelné pfipojena
vodivost. Tato vodivost zptusobuje dé€leni generovaného proudu [y na proud vnitini
vodivosti I, a proud do zatéze I,.

Obr. 1.3 Nahradni schéma realného zdroje proudu

Na obrazku obr. 1.4 je znazornéno, jak se realny zdroj proudu chova pii zméné
velikosti zatéze. Svorkové napéti klesa od hodnoty U,, kterd reprezentuje napéti na
rozpojenych svorkach, az po hodnotu U=0V pii svorkach zkratovanych, tehdy protéka
svorkami proud na kratko Iy=I,.

}

U

U,

Lo I —

Obr. 1.4 Zatézovaci charakteristika realného zdroje proudu

1.2 Nelinearni prvky jako zdroje proudu

Za zdroje proudu lze povazovat nelinearni prvky, jejichz dynamicky odpor je v daném
pracovnim bodé mnohem vyssi, jak odpor stejnosmérny [2].

1.2.1 Variator

Jednim z téchto prvkd je variator. Ve sklenéné bance naplnéné vodikem je umistén
zelezny drat, pfi narGstu napéti na tomto dratu roste i teplota dratu a tim i jeho odpor,
vurcité Casti V-A charakteristiky mezi body A a B viz obr. 1.5 je proud téméf
konstantni [2]. V této oblasti se diive varidtor pouzival jako zdroj proudu, pfiCemz
hodnotu stabilizovaného proudu urcoval prifez tohoto dratu. Diky jeho vysoké spotiebé
a nemoznosti fizeni se dnes jiz nepouZziva.
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Obr. 1.5  V-A charakteristika variatoru

1.2.2 Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor je polovodi¢ova soucastka se dvéma PN piechody jejiz hlavni
funkci je schopnost fidit nizkym proudem do fidici elektrody (baze) velky proud
kolektorem a emitorem. Pomér mezi témito proudy je staticky definovan, parametrem
h21

IC
oy =25 (1.1)

b

pfiCemz, I je proud kolektorem a I, proud do baze. Jak je znazornéno na obr. 1.6 je
nutné vhodné zvolit pracovni bod tranzistoru, ktery by se mél nachazet v linearni
oblasti: oblast (B).

Mo

| A

fl * Iy

U
Obr. 1.6  Vystupni charakteristiky bipolamiho tranzistoru

V této oblasti se bipolarni tranzistor chova jako zdroj proudu. Bohuzel abychom takto
dostali zdroj proudu, musime bazi napijet také zdrojem proudu. Proto pouziti
bipolarniho tranzistoru jako zdroje definovatelnych proudovych impulzi nemusi byt
pfili§ vhodné a to predevsim pro vykonové bipolarni tranzistory, které vyzaduji do baze
jiz celkem velky proud (maji nizké ;).

1.2.3 Unipolarni tranzistor

Unipolami tranzistory, nebo také pro jejich vysoky vstupni odpor FET ( Field Effect
Transistor) jsou tranzistory fizené¢ polem. Vysoky vstupni odpor je velkou vyhodou
oproti bipolarnim tranzistorim, které nepfiznivé zatézuji vstupni zdroje signalu.
Nevyhodou je vSak moznost poskozeni statickym vybojem [2],[3]. Dal§i nevyhodou je



pfi rychlém spinani parazitni kapacita hradla [3].

Tyto tranzistory se dale déli podle typu fidiciho hradla na IGFET, MOSFET,
MISFET, JFET [5]. Na obr. 1.7 se nachazi vystupni charakteristika tranzistoru MOSFET
s indukovanym kanalem typu N. Hned na prvni pohled vypadd jako vystupni
charakteristika bipolarniho tranzistoru (obr. 1.6), jen nazvy oblasti jsou jiné. Pracovni
bod by meél lezet v oblasti saturace (B). Nejpodstatnéj$im rozdilem je, ze pro
pozadovany zdroj proudu nepotiebujeme jiny zdroj proudu [2]. Posta¢i nam napétovy
zdroj, ktery bude podle pfevodni charakteristiky (obr. 1.8) pievadet napéti Uy na proud
Ig. Ztohoto divodu je unipolarni tranzistor pro aplikaci zdroje definovatelnych
proudovych impulzi velice vhodny. Rozsah provozu vSak bude omezen typem
zvoleného tranzistoru. Jistou nevyhodou je, ze tato pfevodni charakteristika neni
linearni.

a ,{/ ts
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Obr. 1.7  Vystupni charakteristika MOSFET s indukovanym kanalem typu N
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Obr. 1.8 Prevodni charakteristika MOSFET s indukovanym kanalem typu N

1.3 Koncepce zdroje proudovych impulzi

Zdroj proudovych impulzi by se mél idealné skladat ze dvou zakladnich Casti: fidici
¢asti a vykonové casti. Tyto dvé Casti by mezi sebou mély byt vhodné propojeny. Bloky
fidici Casti jsou popsany v kapitole 2. V této kapitole budou, rozebrana rizna zapojeni
zdroju proudu a budou diskutovany moznosti jejich fizeni.

Pozadovany zdroj musi v klidovém stavu zajistit na vystupu nulovy proud a na

spoustéci signal musi zareagovat velmi rychle, nejlépe okamzité. Dale musi umoznit
linearni nabéh proudu, a to jiz od nulovych hodnot. Pozadovany vystupni proud je



v jednotkach ampér.

Proudové zdroje se daji rozdélit na nekolik skupin. Prvni skupina jsou zdroje
tvorené diskrétnimi soucastkami. Tyto zdroje jsou vétSinou slozeny z nelinearnich
soucastek a zpétné vazby, ktera zajisti stabilizaci vystupniho proudu. Velkou vyhodou
téchto zdroju je jejich univerzalnost, zalezi jen na navrhafi, jak zapojeni modifikuje.
Zaklad takovychto zapojeni demonstruje obr. 1.9 [2]. Tento obvod stabilizuje proud na
zatézi R,. Princip je takovy, Ze pii zvySeni vystupniho proudu se na rezistoru R, zvysi
napétovy ubytek. Zvysi se i napéti Ugg tranzistoru 7, a ten se otevie a tim prizemni bazi
tranzistoru 7. V pfipadé€, ze se vystupni proud snizi, tranzistor 7, se pifivie T se
pootevie. Systém se ustali a na vystupu je tak stabilizovany proud. Velikost tohoto
proudu lze fidit rezistorem R, [2],[3].
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R1

Ja

® f\ji[u Rz

Obr. 1.9  Zdroj proudu z diskrétnich soucastek

Jelikoz proud v zapojeni (obr. 1.9) lze fidit pouze zménou odporu R, neni toto zapojeni
pro nasi aplikaci pfili§ vhodné. Mnohem vhodnéjsi je zapojeni na obr. 1.10. Princip
¢innosti je velmi podobny predchozimu zapojeni. Také je zde zpétna vazba a nelinearni
prvek. Vystupni proud je vSak v tomto zapojeni fizeny napetim pfivedenym na zaporny
vstup OA;. To nam pfinas§i moznost nejprve vytvorit pozadovany impulz napétove a
poté ho prevést na impulz proudovy.

o
|
|

R1

Rz

Rref

Napétovy vstup

Obr. 1.10  Zdroj proudu fizeny napétim

Dalsi skupinu zdrojii proudu tvoii takzvané integrované zdroje proudu. Jedna se o
jedinou soucastku, ve které je vSe potfebné jiz integrovano. Nejvétsi vyhodou téchto
zdroju je jejich jednoduchost. OvSem jejich fizeni se ve vétSin€ piipadu provadi pouze
pfipojenym rezistorem, coz neni idealni. Proudovy rozsah téchto obvodu je také znacné
omezen, napiiklad integrovany zdroj proudu LM234-3 je podle vyrobce pouzitelny
vrozsahu 1 pA az 100 mA [2]. Proudovy zdroj lze samoziejmé posilit externim



tranzistorem (obr. 1.11) [2], ale to uz zapojeni ztraci svoji jednoduchost. Zatéz se
v tomto zapojeni pfipoji sériové mezi + Ui, a Vi, nebo —Uina GND.

+ Uin

™
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R1

U+

R

Rset [J
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LM334

Obr. 1.11  Zvyseni rozsahu u integrovanych zdroji proudu

Do posledni skupiny se daji zafadit zdroje proudu tvofené stabilizatory napéti.
Stabilizatory napéti jsou také integrované soucastky, a také maji stejné vyhody a
nevyhody jako integrované zdroje proudu. V téchto zapojenich se vyuziva skutecnosti,
ze pruchodem proudu pfes odpor vznika na tomto odporu napéti a pokud je toto napéti
konstantni (to zaru¢i napétovy stabilizator), tak je konstantni i dany proud [2].



2  ANALOGOVE RIDICI BLOKY

Tato kapitola se zabyva zpusoby generovani, upravovani a fizeni analogovych signaldg,
dle pravé pozadované funkce.

2.1 Generovani obdélnikového impulzu

2.1.1 Casovaé& 555

Jednim z nejvice pouzivanych integrovanych obvodu pro praci s Casem je obvod 555.
Pro tento obvod bylo vymysleno mnoho riznych aplikaci (Casové spinace, impulzni
generatory, zkouSecky, méfici piistroje ...) a bylo napsano nékolik knih. Tento obvod
vznikl na prelomu Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti a byl vyvinut jako
Casova¢. Sklada se z kombinace analogovych a cislicovych casti integrovanych do
jednoho Cipu [4]. Dostupny je v provedeni sosmi piny. Funkce jednotlivych pint
vysvétluje tabulka tab. 2.1. Vnitini blokové zapojeni ukazuje obrazek obr. 2.1 [4].

Tab. 2.1  Prehled a funkce jednotlivych Pinti 10 555 [4]

Pin Oznaceni Popis funkce
1 GND Zemnici pin
2 TRIGGER Spoustéci pin
3 OUTPUT Vystup obvodu
4 RESET Nulovaci vstup
5 CONTROL Ridici napéti
6 THRESHOLD Prah
7 DISCHARGE Vybijeni
8 vCC Napajeci napéti (4,5 V-16 V)

Obr. 2.1  Vnitrni blokové schéma OI 555 [4]



Zakladni zapojeni 10 555 je astabilni klopny obvod a monostabilni klopny obvod.
Astabilni KO je vlastné impulzni generator, na jehoz vystupu se periodicky stfida
logicka nula a jedna. Frekvenci a stfidu urcuji v tomto zapojeni dva odpory a jeden
kondenzator [4].

Pro generovani jednotlivého impulzu je vhodnéjsi zapojeni jako Monostabilni KO
(obr. 2.2), vtomto zapojeni obvod po pfichodu sestupné hrany na spoustécim pinu
vygeneruje na vystupu obdélnikovy impulz o pfedem definované délce, ktera je dana
pfiblizn€ vztahem

T~L1-R-C, 2.1)

kde R a C jsou odpor a kondenzator v zapojeni na obr. 2.2 [4], a T je Cas v sekundach.
Doporucené hodnoty odport a kapacit pro spolehlivou a piesnou funkci jsou: odpory od
2 kQ do 20 MQ, kapacity od 500 pF do 6,8 uF a realizované zpozdéni od 5 us do 150 s

[4].

Takto vznikly impulz mé pfiblizn€ napétovou uroven napajeciho napéti. Spoustéci
impulz musi byt vzdy kratsi, nez pozadovany vystupni impulz (obvod nedokaze
preklopit vystup z vysoké na nizkou uroven, pokud je na vstupu urovei nizka).

<> Vstu
4 p RESET vec

TRIGGER DISCHARGE

555
THRESHOLD

OUTPUT - CONTROL

c2
10 nF

Obr. 2.2  Monostabilni klopny obvod s 555

2.1.2 Generator obdélnikového impulzu s OZ

Moznou nahradou /O 555 v monostabilnim zapojeni muze byt obvod na obr. 2.3.
Obvod se spusti kratkym impulzem do fidici elektrody tranzistoru M, tento impulz
musi byt natolik dlouhy, aby se kondenzator C stihl pfes tranzistor M; nabit na urcitou
uroven (minimalni Groven pro spravnou funkci musi byt vyssi, nez je hodnota V).
Komparator OA; prepne na vystup V... A kondenzator C se za¢ne pres odpor R vybijet,
az se kondenzator vybije pod referencni napéti Vi, komparator OA; prepne vystup na
nulu. Délku vystupniho impulzu nastavujeme stejn€ jako u /0 555 RC Clenem.
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Obr. 2.3  Monostabilni klopny obvod s OZ

2.2 Operacni zesilovace

Operacni zesilovac je univerzalni analogovy aktivni prvek. Jedna se o aktivni soucastku,
coz znamena, ze potfebuje napajeci napéti. OZ je zadkladnim elektronickym prvkem pro
praci s analogovymi signaly. Svymi vlastnostmi se OZ blizi idealnim zesilovacim
napéti. Zesileni bez zp&tné vazby dosahuje hodnot az 10’. Vstupni odpor dosahuje
hodnot az 10" Q, vystupni odpor je nizky v fadu jednotek Ohm, je viak kmitottové
zavisly. OZ je schopen zpracovavat signaly stejnosmérné i1 stfidavé do kmitoCtu
jednotek Ghz [5]. U vétSiny zapojeni se vyuziva zpétna vazba, ktera snizuje napétové
zesileni, zvétSuje Sitku pasma. Zpétnd vazba ma vliv i na stabilitu a vstupni 1 vystupni
impedanci [6].

Jedno ze zakladnich zapojeni OZ je invertujici zesilova¢. Schéma zapojeni,
viz obr.2.4.

1
I |
R2
C | —
Vstup
R1 —0
+ Vystup

Obr. 2.4  Invertujici zesilovac¢ s OZ

Zesileni tohoto zapojeni lze pifi zanedbani vstupniho proudu do vstupt OZ vypocitat
podle rovnice [6]:

A, =——2, (2.2)

Dalsi pouzivané zapojeni je sledovaC signalu. Toto zapojeni ma na vystupu stejné
napéti, jako na vstupu. Slouzi k oddéleni vysokoimpedan¢niho uzlu a
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nizkoimpedan¢niho uzlu.

Pro pfevod napéti na vystupni proud lze pouzit OZ v zapojeni jako Howlandova
proudova pumpa [5].

Pro vytvoreni linearni nabézné hrany je mozné pouzit OZ v zapojeni jako
integrator. Toto zapojeni lze pouzit i jako filtr dolni propust [5].

2.3 Realizace kratkého impulzu

Pfi navrhu fidici ¢asti zdroje impulzu, je nutné vygenerovat spoustéci impulz, ktery by
odstartoval fidici mechanismus. Tento spoustéci impulz by mél byt co mozna nejkratsi,
pokazdé by mél byt stejné dlouhy a nemél by mit zadné zakmity.

Vsechny tyto pozadavky by velice elegantné vyfeSil vystup mikroprocesoru
s ptislusnym jednoduchym programem, ktery by mohl obsahovat i fizeni frekvence
pozadovanych vystupnich impulzd. Jelikoz se ma tato prace zabyvat analogovym
fizenim, musime tuto moznost odlozit.

Dalsi moznosti je pouziti tlaCitka (jednd se o spinaci prvek, ktery ma jen jednu
stabilni polohu, vétSinou rozepnutou). Pouziti tlacitka bez potfebného oSetfeni by bylo
velice nepfesné, jelikoz obsluhujici pfistroje nedokaze pokazdé tlacitko stisknout na
stejnou definovanou dobu.

Potrebné osetieni lze vyresit derivaénim Clankem v zapojeni podle obr. 2.5 nebo
podle obr. 2.6, které je navrhnuto pfimo pro obvod 555 v rezimu monostabilniho KO.
V tomto rezimu obvod reaguje na sestupnou hranu, viz kapitola 2.1.1.

-1
0o ©

Spinaci
vy tacitko C

o—

Obr. 2.5 Derivacni ¢lanek

11



Spinaci
tlacitko

% .

Obr. 2.6  Derivacni ¢lanek pro generaci sestupné hrany
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3 NAVRH VYSLEDNE SESTAVY

Tato kapitola postupné po blocich popisuje cely navrh vysledného modulu. Celkové
schéma je pfilozeno v pfilohach (pfiloha A.1). Pro zdroj generujici definovatelny
proudovy impulz byla vybrana koncepce, kde se nejprve posupné vytvaruje napétovy
impulz, ktery se nasledn¢ pfevede na impulz proudovy a to pomoci unipolarmiho
tranzistoru ze zpétnou vazbou. Vysledné blokové schéma je zndzornéno na obr.3.1. Pro
prehlednost jsou zde uvedeny nazvy vstupnich a vystupnich veli¢in jednotlivych blokd,
tyto nazvy budou v ramci celé kapitoly dodrzovany.

Uso Up, Us, Uss Uy, Igs
Blok tizeni Blok impedanéniho N Blok nabézné N Blok proudového N Blok pro
délky impulzu | *| oddéleni hrany omezeni prevod U-I

Obr. 3.1  Vysledné blokové schéma

Tato koncepce nam pfi relativné jednoduchém zapojeni pfinese velmi dobré vysledky,
moznost nezavisle nastavovat vystupni proud, délku trvani a délku nabézné hrany.
Vysledny obvod je navrhnut pro napajeci napéti +15 V, slouzici pro napajeni OZ a
10 555 a+30 V pro vykonovou ¢ast.

3.1 Blok rizeni délky impulzu

Pro funkeci fizeni délky pozadovaného impulzu byl vybran ¢asova¢ 555 a to pro jeho
vysokou opakovaci presnost, ktera je uvadéna jako 1%, dale kvili jeho vysokému
casovému rozsahu 5 us az 150 s [4], ktery je pro tuto aplikaci zcela dostacujici. Spusténi
systému je realizovano spinacim tlaitkem.

Vysledné zapojeni tohoto bloku je znazornéno na obr. 3.2. Casovaé 555 je zapojen
v rezimu monostabilntho KO, ktery se spousti sestupnou hranou na fidicim pinu
(Trigger). Tato sestupna hrana je vytvorena spinacim tlacitkem, které je oSetieno
derivacnim c¢lankem. Derivacni Clanek zaruci, ze se po stisknuti tlaCitka objevi na
fidicim pinu sestupna hrana, ale v fadu desetin milisekundy se vraci zpét na vysokou
napétovou uroven, viz obr. 3.3. Toto oSetfeni je velmi dilezité, protoze Cloveék neni
schopen stlacit tlacitko vzdy na stejnou dobu, tato doba musi byt navic velmi kratka,
jelikoz CasovaC 555 vtomto zapojeni dokaze generovat na vystupu (output) pouze
impulzy delsi nez je impulz spoustéci. Délku vystupniho impulzu uréuje potenciometr
R; a kondenzator C; podle rovnice (1.1). Velikost kondenzatoru C; byla zvolena 100 nF
a velikost R3=0kQ-100 kQ. Toto umozni ¢asovy teoreticky rozsah vystupnich impulzi
od 0 ms -11 ms, viz obr. 3.4. Hodnoty R;=10 kQ R,=10 kQ a C,=20 nF byly s ohledem
na pozadovanou funkci optimalizovany podle simulaci v PSpice.
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Obr. 3.2 Casovaé 555 generujici definovatelnou délku impulzu
150
Napeti
16U
5U-
au T T T T T
as 2ms hms ; Gms 8ms 18ms 12ms
Cas
Obr. 3.3 Spoustéci impulz (Ugp)
150 N
Napéti
10U
R3=6k R3=30k R3=60k R3=100k
5U-
1] . . . . .
s 2ms 4ms 6ms gms 18ms 12ms
Cas
Obr. 3.4  Rizeni délky impulzu (Us))

3.2 Blok impedancniho oddéleni

Tento blok pouze pfipravuje napétovy impulz vytvoreny cCasovaCem 555 pro dalsi
pouziti. Vystupni impulz z IO 555 ma napétfovou uroven piiblizné€ stejnou, jako je
napajeci napéti tohoto obvodu a mize obsahovat nezadouci zakmity, coz neni pro dalsi
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zpracovani vhodné. Z téchto divodu je nutné impulz prislusné upravit.

Vysledné zapojeni tohoto bloku se nachazi na obr. 3.5. Pro potlac¢eni nezadoucich
zakmith postaci filtracni kondenzator C,, ktery vyfiltruje vyssi harmonické, a pro
snizeni napét'ové urovné odporovy délic tvoreny rezistory R; a R jejichz hodnoty jsou
voleny tak, aby z puvodnich 15 V (V,.) vytvorily impulz o velikosti 5 V (obr. 3.6), ktery
je pro nasledné Upravy mnohem vhodnéj§i. Dalsi nezbytnosti je zde impedancni
oddéleni, realizované operaCnim zesilovaCem v zapojeni jako sledovac signalu.
Simulace ukazaly, ze vtomto pfipadé by neodd€lené impedance zpusobily zavislost
vystupniho proudu na zvolené délce nabézné hrany, a v krajnim piipadé by dokonce po
prob&hnuti impulzu vystupnimi svorkami dale protékal proud v fadu jednotek ampér.
Z téchto divodu je tento blok zcela nezbytny.

r———- 0A1
| : I + Vystup
: Bloks | 2“‘[1{! R2 1 c1
| 555 I 1k —T  20nF
I
' |
L pr— —
Obr. 3.5 Blok impedané¢niho odd¢leni
5. 80—
Napéti
2.50-
au - T T T i i
Bs 2ms hms Gns 8ms 18ms 12ms

Cas

Obr. 3.6  Impedancni odd€leni (Us,)

3.3 Blok nabézné hrany

Tento blok slouzi k vytvoreni linearni nab&ézné hrany o pozadované délce. Pro vytvoreni
linearni nabézné hrany, byl vybran integrator s OZ.

Pti pouziti samotného integratoru (obr. 3.7) nastava problém v okamziku, kdy by
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se mél impulz ukoncit. Kondenzator ve zpé€tné vazbé zistava nabity a operaCni
zesilovac¢ udrzuje na svém vystupu konstantni napéti (ve stavu bez zatéze).

I
c1
100 nF

I
— -
Impedanéni [ Vystup
I
I

|
|
: oddéleni R1 OA1l

Obr. 3.7  Integrator

Resenim tohoto problému, moZe byt paralelni pfipojeni rezistoru ke
zpétnovazebnimu kondenzatoru (obr. 3.8) rezistor Rx. Bohuzel toto feSeni je prakticky
nepouzitelné. Pokud pouzijeme rezistor nizké hodnoty az do desitek kQ, bude tento
odpor nepiiznivé ovliviiovat ¢asovou konstantu nabijeni a zesileni OZ, které bude navic
velmi zavislé na pravé zvolené délce nabézné hrany (rezistor R;). Druhou moznosti je
pouziti rezistoru s vysokym odporem (od stovek kQ), takovyto rezistor ovliviiuje
zesileni OZ mensi mérou, ale vybijeni kondenzatoru probiha velice pomalu.

—
I
Rx
C1
100 nF
r |
' |
| — - .
Impedanéni | Vystup
I oddsleni | R1 0OAl ——
I | +
4

Obr. 3.8 Integrator se zpétnovazebnim rezistorem

Vysledné feseni s OZ, unipolarnim tranzistorem a rezistorem s nizkym odporem ve
zpétné vazbé (obr. 3.9), kombinuje vyhody nizkého i1 vysokého odporu ve zpétné vazbé
dohromady. OA, porovnava vstupni napéti na zaporném vstupu s referencnim napéetim
na kladném vstupu Uy, jestlize je na zaporném vstupu vyssi napétova urovein nez je
referencni napéti, OA, uzavie tranzistor M;, kterym neprotéka zadny proud a tak
negativné neovliviiuje funkci integratoru. V opacném pripadé OA, tranzistor otevie a
tim se uplatni rezistor R,. Zpétnovazebni kondenzator integratoru se pres tento odpor
rychle vybije a tim vznikne na vystupu rychla sestupna hrana. Hodnota C; je volena
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100 nF a potenciometr Ry je volen 0-100 kQ. Tyto hodnoty zaru¢i moznost nastaveni
nabézné hrany az do délky 8 ms, viz obr. 3.10 (impulz generovany IO 555 je max.
11 ms dlouhy).

oddéleni

I
| ' al
| Impedanéni | ) Vystup
' | —
' |

Obr. 3.9  Vysledné zapojeni integratoru
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Napéti
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-4.8U-] -‘\
\— \ " ‘\ J
R1=6k R1=30k R1=60k R1=100k
-8.8u T T T T T
as 2ns uns 6ns 8ms 18ns 12ms
Cas

Obr. 3.10 Simulace fizeni délky nabézné hrany (Ugs)

3.4 Blok proudového omezeni

Tento blok slouzi k invertovani vystupniho signalu integratoru (pro ziskani kladného
impulzu). Déle tento blok slouzi k zeslabeni amplitudy signalu na pozadovanou
hodnotu.

Blok je tvofen OZ v zapojeni invertujiciho zesilovace (obr. 3.11). Rezistor ve
zpétné vazbé bude tvofen trimrem a pii realizaci modulu tak bude mozné, presné
nastaveni pozadovaného vystupniho napéti tohoto bloku. Toto napéti bude
reprezentovat jisty zpusob proudového omezeni. Jestlize v nasledujicim bloku
(kapitola 3.5) bude jako referencni rezistor zapojen rezistor 0.1 Q, tak 1 V na vystupu
tohoto bloku (Ugs) bude piedstavovat proudové omezeni 10 A (Ohmuav zakon).
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Relativné nizkou hodnotu 1V jsem zvolil z divodu snizeni napéfového ubytku na
referencnim rezistoru (Rys) z nasledujiciho bloku (kapitola 3.5). Jestlize vystupni signal
predeslého bloku (Ugs) méa amplitudu -15V, R; je volen 1kQ, vychazi R,=66.6 Q.
Hodnota R; je pouze orientacni a bude zavisla na presném Ups. Vysledek simulace je na
obr. 3.12.

—r—— _| R2
|
Vystup [
: integratoru I_: - Vystup
| R OA1 —
e - 1kQ +

Obr. 3.11 Blok proudového omezeni

2.80
Napeéti ' R2-108 Q
1.8V R2=88 Q
R2=66
U
-1.8V T T T T T
Bs 2ms 4ms Hms gns 18ms 12ms

Cas

Obr. 3.12 Omezeni napétove urovné na 1 V (Ugy)

3.5 Blok pro prevod U-1

Funkce tohoto bloku je pfevést vstupni napétovy impulz na impulz proudovy,
s moznosti nastaveni proudové urovng.

Tento blok, jenz se nachdzi na obr. 3.16, mé jiz na vstupu kladny impulz o
pozadované celkové délce a délce nabézné hrany upraveny na napétovou uroven 1 V.
K fizeni proudové urovné impulzu slouzi potenciometr s vyvedenym stiedem R;. Timto
potenciometrem je umoznéno linedrni nastaveni napéti vrozsahu 0-1V, coz dale
predstavuje proud O-I,,x (obr. 3.17).

Inax je dano referenénim odporem R, ktery je zvolen 0,1 Q a vystupnim napétim
ptedchoziho bloku (Uga), které je zvoleno 1 V.

Timto je pozadovany impulz plné urCen a zbyva ho pouze prevést na impulz
proudovy. Tento pievod zajisti unipolarni tranzistor, ktery prevadi vstupni napéti na
vystupni proud. Tento tranzistor by bylo mozno teoreticky pouzit i bez zpétné vazby,
ale v tomto pifipad¢ by se na nabézné hrané proudového impulzu projevila nelinearita
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prevodni charakteristiky pouzitého tranzistoru, tak jak je to vidét na obr. 3.13

8.0A

Proud

4. 8A-

51 ]

-4._8A

T T T T T T T T T
s 1ms 2ms 3ms 4ms 3 5ms Gms ins ans ons 18ms

Cas

Obr. 3.13 Dusledek nelinearity pfevodni charakteristiky tranzistoru MOSFET (prabéh na
zatéz1)

Lepsi feSeni je pouzit k fizeni tranzistoru OZ s nelinearni zpétnou vazbou (Obr. 3.16),
ktera vyrovna nelinearity pouzitého tranzistoru, a tak vérnéji prevede napet'ovy impulz
na impulz proudovy. Obr. 3.14 nazorné ukazuje chovani zpétné vazby, pro linearni
nabéh proudu na vystupu (Obr. 3.17) zpétna vazba na fidici elektrodé GATE vytvori
tuto nelinearitu, ktera je opacna k nelinearité na obr. 3.13.

26.25U4

Napéti

26.008U+

25._750- “\

25.580

T T T T T T T T T
As 1.8ms 2.8ms 3.8ms 4. Bms 5.8Bms 6. 8Bms 7 .8ms 8.8ms 9. Bms
Cas

Obr. 3.14 Cinnost zpétné vazby (napéti na elektrodé GATE)

Déle nam toto zapojeni (Obr. 3.16) zajisti proudové omezeni a nezavislost vystupniho
proudu na pravé pouzitém tranzistoru a na zménach napajeciho napéti. Zpétna vazba OZ
OA, se pouze snazi vyrovnat napétovou uroveinl vstupniho signalu a napétovou uroven
na referencnim rezistoru R, a tak otevira a piivita tranzistor M, aby na tomto rezistoru
vystupni proud vytvofil pozadované napéti [5]. Zenerova dioda D, zapojena mezi U,
tranzistoru M; chrani tranzistor pred kritickou hodnotou Uy, ktera nastane, kdyz neni
OZ schopen vytvofit na vystupu dostatecny proud, ktery by vyrovnal napétfové urovné
obou vstuptl [5]. Rezistory R; a R, slouzi k vybijeni kapacit a omezeni protékajicich
proudd, jejich hodnoty byli optimalizovany simulacemi. Vliv rezistoru R; ukazuje
Obr. 3.15.
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Obr. 3.15 Vliv rezistoru R; na sestupnou hranu (proud zat¢zi)

Zenerova dioda D; zapojend na vystupu OZ, slouzi k moznosti OZ uzavfit tranzistor,
ktery je pfipojen na vysSim napéti nez je dostupné napéti tohoto OZ (Zenerova dioda
pouze zvysi vystupni napéti OZ o Zenerovo napéti). Jestlize je napajeci napéti OZ
voleno +15 V a tranzistor M, je pfipojen k napéti +30 V, tak je vhodné, aby Zenerova
dioda vyrovnala rozdil téchto napéti (30-15 = 15 V) a tak mohla Uy, tranzistoru snizit az
na hodnotu 0 V. Podle simulaci by postacovala i Zenerova dioda s niz§im zavérnym
napétim, ale je vhodné mit urcitou rezervu.

02 R1
kQ
uz1s 3 — Vi
| = m1 oV
R2 I} pMos
| D1 1k —
I : uzis
| —
| Invertor | Rz
| | OA1
| l ; +
R3 Vin=0-1V Rref
20 kQ 100 mQ

Obr. 3.16 Blok pro pfevod U-1
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Obr. 3.17 Simulace fizeni proudové trovné (Igs)
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4 REALIZACE

Vysledny modul byl realizovan jako deska plosnych spoju, ktera umoziuje nékteré
zasadni soucCastky napiiklad vykonovy tranzistor vymeénit bez nutnosti pajeni. Tento
pfistup je velmi vyhodny pfii testovani i pfi provozu, nebot umoziiuje rychlé a
jednoduché modifikace. Realizovany modul byl podroben laboratornim testim za
ucelem overeni jeho celkové funkCnosti, zjisténi realnych parametrii a pfipadné
odhaleni moznych slabin.

Vysledné zafizeni pracuje dle predpokladi, po stisknuti tlaitka se na zatézi
vygeneruje impulz, ktery odpovida pravé nastavenym hodnotam proudu, délce nabézné
hrany a délce celého impulzu. Pii testovani byl modul napajen laboratornimi zdroji a
vzniklé impulzy byly zaznamenavany pomoci digitalniho osciloskopu s USB vystupem.

Obrazek 4.1 nazorn€ ukazuje moznost zmény délky impulzu pomoci pfislusného
potenciometru, piiCemz je patrné, Ze ostatni parametry impulzu zistavaji nezménény.

RIGOL STOP (N ¢

) ¥ 1.00V

RIGOL STOP (N ¢ &

i £ 0 1.00V

RIGOL STOP (N pr~~~~s

i £ 0 1.00V

v

.

Time 2.000ms @7.920ms Time 2.008ms ©>7.920ms

IFER S5.00U 9

a) b) <)
Obr. 4.1 Zména délky impulzu: a) 2,4 ms pro R = 22 kQ; b) 6,8 ms pro R = 60 kQ;

¢) 10,2 ms pro R = 90 kQ;

Obrazek 4.2 ukazuje zavislost délky impulzu na hodnoté pfislu§ného rezistoru.
Z obrazku vyplyva, ze je zavislost témeér linearni, a ze zméfené hodnoty se témér
shoduyji se simulaci.

12

10

Délka impulzu [ms] 6

=4=Simulace

—fli—7Zméfené hodnoty

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hodnota rezistoru [kQ]

Obr. 4.2  Zavislost délky impulzu na hodnot¢ pfislusného rezistoru
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Obrazek 4.3 znazoriuje zménu délky nabézné hrany, pficemz proudova uroven a délka
impulzu zastava nezménéna. Muze se zdat, ze se impulz se zdelSujici se nabéznou
hranou zkracuje, ale neni tomu tak pouze se posunuje smérem doleva, coZz je zpusobeno
nastavenim triggeru osciloskopu.

RIGOL STOP (K b~ fiSmrannncnns ] £ @ 1.00y [RIGOL STOP @k prr~crfimaancand £ @ 1,00V RIGOL STOP @K f~rnoon e I J 1.00V
R S R = e e e : SR

ol A R

iR EEEN

IFER S.00V 13 Time 2.000ms @7.920ns |MIFER 5.00U (3 Time 2.000ms ©57.920ns |MIFES S5.00V (3 Time 2.000ms @7.920ms

a) b) <)

Obr. 4.3 Zména délky nabézné hrany: a) 2 ms pro R = 25 kQ; b) 4,5 ms pro R = 55 kQ;
¢) 8 ms pro R =100 kQ;

Obrazek 4.4 ukazuje zavislost délky nabézné hrany na hodnoté prislusného rezistoru.
Z obrazku vyplyva, ze je zavislost linearni, a ze zmétfené hodnoty se témet shoduji se
simulaci.

Délka nabé&iné hrany

=—4=—Simulace
[ms] a

3 ——Zméfené hodnoty

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hodnota rezistoru [kQ]

Obr. 4.4  Zavislost délky nab&zné hrany na hodnoté prislusného rezistoru

Obrazek 4.5 ukazuje moznost nastaveni ruzné proudové urovné. Stejné jako
v predchozim piipadé€ se impulz na obrazku mirné€ posouva smérem do leva.

23



RIGOL STOP (W frrrrrss AR~

v

RIGOL STOP @k ¢ AR :) F @ 1.0V |RIGOL STOP @k i~ R ~ £ 0B 1.90V

- oy v

(HIFER S5.00U(9 Time 2.000ms @+7.920ms |MISEY S5.00V(3 Time 2.000ms @7.920ms

Obr. 4.5 Zména proudove urovné: a) 10A pro V,,=1V;b) 6,7 A pro V,,=0,67 V;b) 3 A pro
Vin=0,3V;

Obrazek 4.6 ukazuje zavislost proudové urovné na hodnoté vstupniho napéti (toto
napéti je fizeno potenciometrem s vyvedenym stiedem). Zde je vidét, ze nastavovani
proudové urovné neni zcela linearni, to vSak nema na celkovou cinnost modulu
zasadnéj$i vliv.

12

10

8

Proudovd droveii [A] 6 .
—4—Simulace

—fli—7méfené hodnoty

0 o102 03 04 05 06 07 08 09 1
Vin [V]

Obr. 4.6  Zavislost proudové urovné na hodnoté vstupniho napéti

Testy dale ukazaly, Ze zafizeni je spiSe vhodné pro generovani impulza delSich nez 1
ms, kde jsou nastavené hodnoty proudu, nabézné hrany a délky impulzu na sobé témér
nezavislé, a nastavovani parametru je linearni. Realizovatelné Casy jsou, az do stovek
us, zde se vsak projevuji nelinearity a zavislosti nastavenych parametri. Na obrazku
4.7 vidime impulz délky cca 100 ps, v zavislosti na nastavené proudové urovni.
S délkou impulzu se v tomto pfipad€ nemanipulovalo, ale je zde vidét, ze impulz je pfi
nastavené vyssi proudové urovni o poznani delsi. Divodem je proménna délka sestupné
hrany. Pouziti kvalitn€jSich operacnich zesilovacli nebude mit na zlepSeni tohoto
parametru témét zadny vliv, nebot’ tento parazitni jev vznika az ve vykonové Casti, pri
vybijeni kapacity hradla vykonového tranzistoru.
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a) b) <)
Obr. 4.7  Délka sestupné hrany: a) 4 us; b) 10 us; ¢) 30 ps;

Prabéh takto kratkého impulzu ukazuje obr. 4.8.

RIGOL STOP (K pr~rr~~~ismroncconnd £ 0 8.80u0
v SR s g

Time 20.00us ©76.80us

Obr. 4.8  Prub¢h kratkého impulzu, délka nabézné hrany 10 ps, délka celého impulzu 160 us,
délka sestupné hrany 30 us, proudova uroven 10 A

Predchozi testy ukazuji pro piehlednost zménu impulzu vzdy jen v jednom parametru.
Vysledné zafizeni samoziejmé umoziuje libovolné nastaveni v§ech parametri impulzu.

Obrazek 4.9 ukazuje reakci modulu na zménu zatéze. Je zde patrné, ze pii zvySovani
odporu zatéze, napéti na zatézi linearné roste, tak aby byla udrzena konstantni hodnota
proudu. Toto chovani je pro proudovy zdroj zasadni.

12
10 /l
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Napéti [V]
Proud [A] == Proud Zaté7i
4 /./ =l Napéti na zatéfi
2

¥ S
*

| D S—
v v v
0

T T T T T 1
1,5 3 4,5 6 7,5 9
Hodnota zat&ie [Q]

Obr. 4.9 Reakce modulu na zménu zat€ze
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Testy bylo také zji§téno, ze pii pouzivani modulu je nutné zajistit fidici Casti nepfetrzité
napajeci napéti. V pripadé vypadku napajeciho napéti fidici Casti zacne téct pies
vystupni svorky maximalni mozny proud, s ohledem na piipojenou zatéz (vykonovy
tranzistor je plné€ otevien). To muze vést ke znieni pfipojené zatéze i vykonového
tranzistoru.

Takeé je nutné zajistit vykonové €asti dostatecné silny zdroj, ktery by mél mit vykon
idealné 300 W (30 V.. 10 A).

26



S5 ZAVER

V této bakalaiské praci byly nejprve diskutovany zpusoby provedeni zdroje
definovatelnych proudovych impulzii a moznosti jeho fizeni. Cilem bylo navrhnout
jednoduché analogové zafizeni, které bude disponovat v uvodu rozebranymi moznostmi
variability generovaného impulzu a zjistit jaké minimalni ¢asy jsou vhodné zvolenym

zpusobem realizovatelné. Na zakladé teoretickych poznatki bylo navrzeno optimalni
feSeni, které spliiuje veskeré zadané pozadavky.

Vysledné zapojeni se sklada ztidici ¢asti, kde se postupné vytvaruje napétovy
impulz a vykonové casti, kde se tento impulz pievede na pozadovany proudovy impulz.
Pro funkeci fizeni délky impulzu byl vybran integrovany obvod 555. Pro nastaveni délky
nabézné hrany byl pouzit integrator s opera¢nim zesilovacem. Jako vykonovy prvek byl
vybran unipolérni tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem typu P.

Hodnoty soucastek vysledného zapojeni jsou voleny tak, aby zapojeni spliiovalo
parametry, viz tab.5.1. Tyto parametry byly teoreticky predpokladany a meéfenim
ovéteny. Délka impulzu a délka nab&€zné hrany lze jednoduSe upravit zmeénou
piislusnych RC ¢lent. Maximalni proudovou uroven lze jednoduse ménit prislusnym
zesilovaCem s OZ, sohledem na parametry pouzitého vykonového tranzistoru.
Maximalni vykon na zatézi je limitovan maximalnim povolenym proudem a napéjecim
napétim. Napajeci napé€ti v tomto zapojeni neni bohuzel mozné neomezené zvySovat.
Pti potiebé vyrazné vyssich napajecich napéti je vhodné oddélit fidici a vykonovou cast
napiiklad optoclenem.

Tab. 5.1  Prehled dosaZenych parametra

Parametr Dosazena hodnota
Dé¢lka impulzu 100 ps - 11 ms
Délka nabézné hrany 10 ps - 8 ms
Proudova uroven 0A-10A
Maximalni vykon na zatézi 270 W (impulzove)
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

V-A Volt-ampér
PN rozhrani pfimésového polovodice typu P a polovodice typu N
MOS Metal Oxide Semiconductor, kov(M)-oxid(O)-polovodi&(S)

FET Field-Effect Transistors, tranzistor fizeny polem
10 Integrovany obvod

KO Klopny obvod

oz Operacni zesilovac

RC Rezistor-kapacitor

GND zemnici svorka

I, Proud idealniho zdroje [A]
R, Odpor zatéze [Q]
1 Proud [A]
G; Vnitini vodivost zdroje [S]
Uy Napéti na prazdno [V]
Ay Napétovy prenos [-]

I Proud na kratko [A]
hx diferencialni proudovy pfenos [-]

Ic Proud kolektorem [A]
Iy Proud bazi [A]
Uss Napéti mezi gate a source [V]
R Odpor [Q]
C Kapacita [F]
Vee Napéajeci napéti [V]
Viet Referencni napéti [V]
Linax Maximalni proud [A]
Rt Referencni odpor [Q]
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

@z@ 000 ©0 {g 00
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Rozmér desky 103x42 [mm]

°

A.3 Deska plo$ného spoje — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 103x42 [mm]

A.4 Realizovany modul

Rozmér desky 103x42 [mm]
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A.5 Predni panel

Rozméry panelu 183x60 [mm]
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 10k 0207 Uhlikovy rezistor
R2 10k 0207 Uhlikovy rezistor
R3 0-100 k Potenciometr
R4 2k 0207 Uhlikovy rezistor
RS 1k 0207 Uhlikovy rezistor
R6 10k 0207 Uhlikovy rezistor
R7 1k 0207 Uhlikovy rezistor
R8 1k 0207 Uhlikovy rezistor
R9 0-50 k 0207 Potenciometr
R10 1k 0207 Uhlikovy rezistor
R11 1 0207 Uhlikovy rezistor
R12 1k 0207 Uhlikovy rezistor
R13 0-500 6,3x6,3x4 mm Trimr
R14,R15 0-20k Potenciometr
R16 1k 0207 Uhlikovy rezistor
R17 30k 0207 Uhlikovy rezistor
R18 0,1 KERAM Dratovy rezistor
C1 20 n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C2 10 n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C3 100 n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C4 20 n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C5 100 n C025-025X050 Keramicky kondenzator
NESS5 NES555 DIPS Casovaé NE555
U1B-U5B TLO72 DIP8 Operacni zesilovaé
D1-D2 15V DO-201 Zenerova dioda
M1 BS170 TO92 Unipolarni tranzistor N
M2-M3 IRF5210 TO220AB Unipolarni tranzistor P
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