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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem presného proudového zdroje pro magnetickou
cocku. Nejprve je vysvétlena elektronova mikroskopie, protoze magneticka ¢ocka neboli
civka, je soucasti elektronového mikroskopu. Dale je vysvétlen princip fizeni magnetické
coCky a jeji vlastnosti. V dal§i Casti je rozebrana problematika navrhu bipolarniho
proudového zdroje a pozadavky na stabilitu vystupniho proudu. Prace obsahuje popis
schématu zapojeni navrzeného proudového zdroje. Nakonec je proudovy zdroj
zrealizovan a jsou na ném nameéteny zakladni parametry, zejména stabilita vystupniho
proudu.

Klicova slova
Magneticka cocka, napétim tizeny proudovy zdroj, bipolarni proudovy zdroj, stabilita
proudu.

Abstract

This master thesis focuses on the design of a precision current source for a magnetic lens.
First, electron microscopy is explained because the magnetic lens, or coil, is part of the
electron microscope. Then the control principle of the magnetic lens and its properties are
explained. In the next section, the design of a bipolar current source and the requirements
for output current stability are discussed. The thesis includes a description of the circuit
diagram of the proposed current source. Finally, the current source is realized and the
basic parameters, especially the stability of the output current, are measured.
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Magnetic lens, voltage controlled current source, bipolar current source, current stability.
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UvVOD

Téma této prace vychazi z projektu firmy Delong Instruments a.s., ktera se zabyva
vyvojem a vyrobou v oblasti elektronové mikroskopie. Zamérem této prace byla inovace
proudového zdroje pouzivaného pro fizeni magnetickych Cocek, které jsou soucasti
optiky elektronového svazku. Soucasti magnetické Cocky je civka, kterou je tfeba budit
velmi stabilnim proudem tak, aby vysledny svazek byl pti dopadu na zkoumany vzorek
materidlu velmi presné zaostfen. Presnosti a stabilitou proudového zdroje potazmo
systémem elektronové optiky jako celku je pak ovlivnéna rozliSovaci schopnost
vysledného zafizeni. Proto jsou na zdroj proudu kladeny velké pozadavky na tyto
parametry.

Soucasny koncept pouzivanych proudovych zdroji vychazi ze zastaralé koncepce a
soucastkova zakladna neodpovida moznostem moderni vyroby. Cilem tohoto navrhu je
navrhnout novy proudovy zdroj, ktery bude spolehlivy, piesny, a velmi stabilni. V ramci
pfipravy na praci byla téz provérena moznost vyuziti komercné dostupnych produkti,
avSak hotové feseni proudového zdroje s pozadovanymi parametry nebylo nalezeno.

V této praci je navrzen koncept vlastniho proudového zdroje, ktery bude dostate¢né
vhodny pro tak pfesné pfistroje, jakymi elektronové mikroskopy jsou.
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1.ELEKTRONOVA OPTIKA

K zjisténi pozadavkid na proudovy zdroj je dobré znat, pro jaky tcel je zdroj navrhovan.
V prvni kapitole je tedy nastinéna problematika mikroskopie, jejiz soucasti je elektronovy
mikroskop, jehoz soucasti je magneticka cocka, coz je civka, pro kterou je navrhovan
tento proudovy zdroj.

1.1 Uvod do principu elektronového mikroskopu

1.1.1 Svételna optika

Nase piedstavy o fyzickém svété€ jsou do znacné miry ureny tim, co pozorujeme.
Nejjednodussi pozorovani okolniho svéta je pomoci lidského oka. Lidské oko je citlivé
na zafeni ve viditelné oblasti spektra elektromagnetického zareni, tedy vinovych délek
v rozmezi 300 az 700 nm. Pravé vinova délka zateni hraje roli v tom, jakého nejmensiho
prostorového rozliseni (nejmensi vzdalenost dvou objekti neboli nejmensi velikost
objektu, ktery lze pozorovat) jsme schopni dosdhnout. Difrak¢ni limit pozorovaného
obrazce je dan Rayleighovym kritériem:

Ax = 0,64/ sin a, (1.1

kde A je vinova délka dopadajiciho zafeni a a je uhel, pod kterym je objekt pozorovan.
(1]

Pro piipad stfedni vinové délky viditelného svétla A = 500 nm a uvazeni fyzickych
parametrd dospélého oka (vC€etné minimalni pozorovaci vzdalenosti predmétu 25 cm)
vychazi prostorové rozliSeni na 75 pm. [1]

Pokud pouzijeme opticky mikroskop, ktery obsahuje alesponi dvé Cocky (objektiv
a okular), jsme schopni dosahnout prostorového rozliSeni 0,3 um. [1]

Dosazeni lepsiho rozliSeni je mozno pouzitim ultrafialového zareni, tedy vinové délky
v rozmezi 100 — 300 nm. Zde jiz je nutné vyuzit pro detekci obrazu technické prostredky,
jelikoz lidské oko neni schopné detekovat tyto vinové délky. [1]

Pomyslnym pfedélem mezi svétlenou a elektronovou optikou je mikroskop, ktery
pouziva rentgenové zafeni. Tyto mikroskopy dosahuji prostorového rozliSeni typicky
30 nm. Vyhodou rentgenového mikroskopu oproti elektronovému, je to, ze umoziuje
zkoumat ,mokré“ vzorky, jelikoz pro svou funkci, na rozdil od elektronového
mikroskopu, nevyzaduje vakuum. [1]
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1.1.2 Elektronova optika

Po objevu vinového charakteru Castic hmoty, mezi néz patii i elektrony, navrhl Luis de
Broglie vyjadreni jejich vlnové délky vztahem:

A=lt=L (1.2)

p mv
kde h=6,626 x1073*Js je Planckova konstanta, p[kg-m-s™],m[kg]
a v [m-s~1] predstavuji hybnost, hmotnost a rychlost elektronu. [1]

Pro elektron vyzareny do vakua zrozzhaveného vladkna aurychleného skrz
potencialovy rozdil 50 V jeho vinova délka odpovida 0,17 nm. Pokud je potencial zvysen
na 50 kV, vlnova délka se zmensi na 5 pm. Elektrony s takto vysokou energii mohou
proniknout né€kolik mikrometrti do materialu. [1]

Jelikoz v praxi je svazek elektronového zobrazovaciho systému slozen z proudu
elektront, a nikoliv z jednotlivych ¢astic, mize skutecné rozliSeni mikroskopu ovlivnit
také interakce jednotlivych Castic mezi sebou. S vyhodou lze pro zaostieni svazku ale
také pro vychylovani mista jeho dopadu vyuzit toho, ze kromé jejich vinového charakteru
se elektrony chovaji jako zaporné nabité Castice, a proto je mozné je vychylit elektrickym
nebo magnetickym polem. [1]

Téchto principi vyuziva elektronovy mikroskop. V TEM rezimu (TEM -
Transmission Electron Microscope, transmisni neboli prozarovaci mikroskopie) pronikaji
elektrony tenkym vzorkem a poté jsou zobrazovany vhodnymi ¢ockami, podobné jako
u optického mikroskopu. V soucasné dobé€ jsou v rezimu TEM elektrony vychylovany
pomoci vysokého napéti (fadove desitky az stovky kV), a to kvuli pfesnosti a dynamice
tohoto zplsobu. Zaméfovany pak jsou obvykle pomoci magnetickych Cocek, které
produkuji konstantni magnetické pole. Touto metodou lze dosahnout prostorového
rozliSeni az 0,2 nm. [1]

TEM ma omezeni, ze umoziuje zkoumat pouze tenké vzorky. Pokud neni vzorek dost
tenky, tak jsou elektrony ve vzorku silné rozptyleny nebo dokonce pohlceny. Tento
problém fesi skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM — Scanning Electron
Microscope). SEM pracuje na principu emise sekundarnich elektront. Prichazejici
(primarni) elektrony dodaji energii elektronim vazanym v atomovych obalech vzorku, a
ty se pak mohou uvolnit jako sekundarni elektrony. Tyto elektrony jsou emitovany s
riznymi energiemi, coz znesnadiuje jejich zaostfeni do obrazu pomoci elektronovych
Cocek. Existuje vSak alternativni zpusob vytvafeni obrazu, ktery vyuziva skenovaciho
principu: primarni elektrony jsou soustiedény do elektronové sondy o malém prameéru,
kteréa je posouvana napfi¢ vzorkem, pficemz se vyuziva skute¢nosti, ze ke zmeéné smeéru
pohybu paprsku Ize vyuzit elektrostatické nebo magnetické pole aplikované kolmo na
svazek elektrond. Soucasnym skenovanim ve dvou na sebe kolmych smérech I1ze pokryt
¢tvercovou nebo obdélnikovou plochu vzorku (tzv. rastr) a vytvofit obraz této plochy
sbérem sekundarnich elektroni z kazdého bodu na vzorku. Soucasné SEM dosahuji
prostorového rozlisSeni mezi 1 nm a 10 nm. [1]
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Toto jsou dva zakladni druhy elektronovych mikroskopt. Existuje také kombinace
obou predchozich, tedy Skenovaci transmisni elektronovy mikroskop.

1.2 Magneticka ¢oCka

Elektronové ocky se Casto vyuzivaji k zajisténi fokusace elektronového svazku tedy k
tomu, aby se elektrony emitované ze zdroje soustfedily do malého obrazového bodu. Pro
zaostreni elektronového svazku nemtzeme spoléhat na lom na rozhrani materiald, jako je
tomu u fotonové optiky (typicky rozhrani sklo-vzduch). Elektrony jsou totiz brzy po
vstupu do pevné latky silné rozptyleny a postupné absorbovany. Misto toho vyuzivame
skutecnosti, ze elektron ma elektricky naboj, a proto je vychylitelny pomoci elektrického
pole. Pfipadné muzeme vyuzit skuteCnosti, ze elektrony ve svazku se pohybuji, svazek je
tedy ekvivalentni elektrickému proudu ve vodici, a mize byt vychylen pfi prichodu
magnetickym polem. [1]

Tradi¢nim zpisobem aplikace elektrického pole je pouziti statické CoCky orientované
soubézné s osou svazku, kde jeji osova symetrie zptisobi zaostieni elektronového svazku
(viz nasledujici kapitoly). Existuje alternativni zpusob aplikovani elektrického ¢i
magnetického pole na svazek, a to pouziti pole kolmého k ose svazku. To zptsobi celkové
vychyleni elektroni smérem, kterym je pole aplikovano (s uvazenim polarity pole).
V praxi se pouziva vice kruhové uspotradanych elektrod (elektrické vychylovani), v
ptipadé magnetického pole pak vice civek. Typickym systémem vyuzivanym ve
vychylovaci elektronové optice je vyuziti elektrického pole oktupéll, tedy osmice
elektrod s vlastnim fizenim. Timto zptisobem lze elektronovy svazek, jak tvarovat, tak
dynamicky vychylovat. Vychylovani muze slouzit krastrovani (u skenovaciho
mikroskopu) nebo ke korekci optickych vad Cocek. Ackoliv je tato metoda rychla
(rychlost zmény elektrického pole je zavisla na kapacité systému, kterou lze efektivné
vhodnou technickou realizaci minimalizovat), jeji aplikace vyzaduje velmi jemnou a
presnou konstrukci. Elektrické pole v systému vice elektrod totiz rychle splyva a ztract
se tak efekt ptisobici na svazek. Pouze pfi pfibliZeni elektrod ke svazku na co nejmensi
vzdalenost (maximalné€ jednotky milimetrti) je pole dostatecné schopné svazek efektivné
tvarovat ¢i vychylovat bez vzniku dalSich aberaci (optickych vad) svazku (s uvazenim,
ze intenzita dynamického elektrické pole 1ze technicky realizovat pouze do jisté miry).
Pro formovani svazku pak je vhodné vyuzit vétsi intenzity pole coz umoziiuje homogenni
pusobeni na elektrony ve vétSim svazku (typicky u projekcni optiky). Kombinace
rychlého dynamického vychylovani a statické fokusace svazku u objektivové ¢asti optiky
by byla zna¢né naro¢na. Proto se v praxi pouziva kombinace rychlého vychylovani a
statické fokusace.

Elektronovy svazek 1ze zamétovat elektrostatickou a magnetickou ¢ockou. Nize jsou
popsany principy, porovnany, vlastnosti obou druht ¢ocek a je popsano fizeni civky
magnetickych cocek.

15



1.2.1 Princip elektrostatické cocky

Jednoducha elektrostatickd cocka se sklada z dvojice soubézné umisténych kruhovych
vodivych elektrod ptipojenych ve stfedu (v optické ose). Jedna z nich je pfipojena na
zaporny potencial, druhd pak na nulovy potencial. V misté otvoru vyhtezavaji silocary
pole mezi elektrodami do tohoto prostoru a vytvari tak prostor s narstajici intenzitou
pole od stiedu otvoru smérem kjeho okrajim. Elektrostatické Cocky jsou tzv.
unipotencialni, tedy elektron, ktery vstupuje a opousti pole coCky ma stejny potencial.
Elektron, ktery prochazi skrz ¢oc¢ku v optické ose (kolmo na rovinu elektrického pole) je
ovliviiovan stejné ze vSech stran, a proto prochazi nezménén. Pokud elektron neprochazi
pfimo optickou osou, je zapornym potencidlem CocCky vracen zpét do této osy. K
centrovani svazku potfebujeme kruhovou nebo axialni symetrii, ktera zajisti, ze ptsobici
sila zavisi pouze na radialni vzdalenosti elektronu od osy a je nezavisla na své azimutalni
pozici okolo osy. [1]

1.2.2 Princip magnetické ¢ocky

K zaméfeni elektronového svazku se také pouziva elektromagneticka CoCka, ktera
produkuje magnetické pole v civce vytvorené stejnosmérnym proudem. K dosazeni
zaostfeni je zapotiebi stavu, kdy svazek prochazi polem, které je vuci nému axialné
symetrické (svazek tvofi osu pole). Pokud elektron prochazi pfimo, rovnobézné
s optickou osou, magnetické pole na né&j pusobi ze vSech stran rovnomémé, a tedy
vysledna pusobici sila je nulova. Pokud elektron neprochazi rovnobézné s optickou osou,
ale pod ur€itym uhlem, je vychylen magnetickym polem civky zpét do optické osy, jak je
znazornéno na obrazku 1.1. Vhodnou kombinaci vice magnetickych ¢oCek lze pak
dosahnout vytvoreni nesbihavého svazku podobné jako u fotonové optiky. [1]

Obrazek 1.1 Magnetické indukcni Cary (Carkované kiivky) vytvorené kratkou
civkou, zde zobrazena v prufezu, spolu s trajektorii elektronu z
axialniho bodu O a ekvivalentniho obrazového bodu I (opticka osa —
teCkované). Pievzato z [1]
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1.2.3 Porovnani magnetickych a elektrostatickych ¢ocek

Protoze elektrostaticka sila pusobici na elektron je paralelni (v pfipadé elektronu,
antiparalelni) k poli, a protoze diky osové symetrii poli nema zadnou tangentovou slozku,
nezpusobuji elektrostatické Cocky zadnou rotaci obrazu. Mezi jejich prednosti patii také
nizkd konstruk¢éni hmotnost a spotfeba energie. Diky tomu nachézeji vyuziti zejména
v zafizenich pracujicich ve vesmiru, jako jsou planetarni sondy. Dalsi vyhodou
elektrostatickych cocek je, ze mohou kombinovat funkce s dal§imi ¢astmi elektronové
optiky. To je vysledkem toho, Ze zdroj napéti pripojeny k ¢occe muze byt rovnéz pouzit
k urychleni elektront. Napiiklad 1ze zdroj napéti pro ¢oCku pouzit i pro urychlovani
elektrond svazku. Nevadi ani, ze je toto urychlovaci napéti proménné (Ci kolisavé). Pokud
se urychlovaci napéti a tim soucasné napéti na cocce zvysi, elektrony se pohybuji rychleji.
Protoze vSak k zaostfeni rychlejSich elektront je zapotiebi vyssiho napéti na Cocce, oba
efekty se rusi (do stability prvniho fadu). [1]

Na druhou stranu skutec¢nost, Ze na elektrostatickou ¢ocku musi byt privedeno napéti
srovnatelné s urychlovacim napétim, znamena, ze pro urychlovaci napéti v fadech desitek
kV a vétSich se stavaji problémy s izolaci a bezpecnosti zdvaznymi. Protoze vyssi
urychlovaci napéti v principu umoziuje dosdhnout lepsich rozliSeni obrazu, dava se pro
elektronovou mikroskopii obecné prednost magnetickym Cockam. Magnetické Cocky
také poskytuji o néco nizsi aberaci pri stejné ohniskové vzdalenosti, coz dale zlepSuje
rozliSeni obrazu. Aberace objektivu se snizuji také tim, ze ohniskova vzdalenost objektivu
je mala, coz znamena magneticky imerzni objektiv se vzorkem pfitomnym v poli
objektivu. Takova koncepce je problematicka u elektrostatického objektivu, kde by
zavedeni vodivého vzorku mohlo vyrazn€ zménit rozlozeni elektrického pole (nehled€ na
technické komplikace takového feseni). [1]

1.2.4 Rizeni civky magnetické ocky
Jak bylo zminéno vySe, magnetickd ¢ocka slouzi k zaméteni elektronového svazku,
kterym zkoumame vzorek. Je to kruhova civka skrz jejiz axialni (optickou) osu proudi
elektronovy svazek a je ovliviiovan pomoci jejiho magnetického pole. Nasledujici
rovnice popisuji elektromagnetické zakony, které vedou k tomu, jak proud protékajici
civkou ovliviiuje magnetické pole, které ovliviiuje silu, jenz plisobi na prochazejici
elektron.

V souladu s teorii elektromagnetismu, sila, ktera pusobi na elektron prochazejici
nehomogennim magnetickym polem, je reprezentovana nasledujicim vektorem (zndma
také pod oznacenim Lorentzova sila):

F=—e-(#xB)[N], (1.3)

kde —e [C] je zaporny naboj elektronu, ¥ [m/s] je vektor rychlosti elektronu a B [T] je
magnetické pole reprezentovano hodnotou indukce a jeho smérem. [1]
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Maxwellova rovnice znama pod oznaCenim zobecnény Ampériv zakon vyjadiuje
vztah mezi intenzitou magnetického pole a protékajicim proudem:

¢ H-di=T+ [, 2 dS. (1.4)

kde cirkulace vektoru intenzity magnetického pole H [A/m] po libovolné orientované

uzaviené kiivee [ je rovna souctu celkového vodivého proudu I[A] a posuvného
C e, oD o
Maxwellova proudu vyjadien¢ho fs a—lz-ds. [2]

Vynechanim Maxwellova posuvného proudu lze rovnici (1.4) zjednoduSit pro
stacionarni pole do nasledujiciho tvaru:

§ H-dl=T, (1.5)
coz znamena, ze celkova intenzita magnetického pole na uzaviené kiivce je dana velikosti
protékajiciho proudu. [2]

PrepocCet magnetické indukce na intenzitu magnetického pole ve vakuu je dan
vztahem:

-

= B
R 1.
H=—. (1.6)

kde H [A/m] je vektor intenzity magnetického pole, B [T] je vektor magnetické indukce
a p, [H/m] je permeabilita vakua.

Jelikoz pii nastavovani parametri proudového zdroje je fizena amplituda vystupniho
proudu, je mozno pouzit zjednoduSeny vztah pro intenzitu magnetického pole uvnitf
kruhové civky:

H= % [A/m], (1.7)

kde I [A] je proud prochazejici civkou, N [-] je poCet zavitd civky a d [m] je pramér
civky.

Poté magneticka indukce v civce (pro vakuum) je dana:

B= Y [T, (1.8)

kde u, je permeabilita vakua [H/m], N [-] je poCet zavita civky, I [A] je proud protékajici
civkou a d [m] je prumér civky.

Z kombinace rovnic (1.3) a (1.8) pfi uvazeni konstantniho urychlovaciho napéti, tedy
konstantni rychlosti elektronu, je sila ptsobici na elektron prochazejici magnetickou
cotkou déana pifimo umérné velikosti proudu prochéazejiciho civkou vynasobeno
konstantou, udavajici vlastnosti elektromagnetického pole.

Toto plati jen pro ur€itou mez intenzity pole, pro kterou lze povazovat toto pole
dostate¢né homogenni, a tudiz zminény parametr za konstantni. Zminénd mez souvisi
s konstrukci magnetickych ¢ocek. Hlub$i rozbor problematiky navrhu samotné civky uz
neni predmeétem této prace. Vstupni parametry navrhu jsou dany zadanim a na dal§i navrh
proudového zdroje to nebude mit vliv.
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1.2.5 Vlastnosti a pozadavky magnetickych ¢ocek ve firmé Delong Instruments

Firma Delong Instruments a.s. ve svych produktech pouziva rizné druhy magnetickych
cocek. Jelikoz cilem této prace je navrhnout univerzalni proudovy zdroj, ktery bude
schopen napajet rizné civky, budou v této praci uvazovany typické hodnoty induk¢nosti
a stejnosmérného odporu civek. Jako typicka hodnota induk¢nosti pro mensi civky je
uvazovana 3 mH (1 kHz) a stejnosmérny odpor 2-4 Q. Typicka hodnota indukénosti pro
vétsi civky je uvazovana 15 mH (1 kHz) a stejnosmérny odpor 4-6 Q.

Za zminéni stoji divod uvedeni rozsahu hodnoty typického stejnosmérného odporu
civek, a tim je jeho zména vlivem ohfevu protékajicim proudem (ztraty na vinuti). Pro
ucely navrhu zdroje byly firmou poskytnuty hodnoty indukénosti civek. Hodnoty byly
zmeéteny na frekvenci 100 Hz a 1 kHz, pficemz hodnoty se vyrazné neliSily. Pro staticky
rezim zdroje je indukcnost nepodstatna (civka predstavuje pouze odpor). Naopak
v dynamické rezimu by bylo vhodné znat hodnotu induk¢nosti na mezni frekvenci, ktera
je uréena dobou nab&zné a sestupné hrany signalu zdroje. Sitka frekvenéniho pasma
linearniho ptfenosového ¢lanku pro pulsni signaly je dana vztahem:

035
fm = [Hz],

(1.9)

téo—tZ;
kde t,, je doba hrany vystupniho pulsu (coz bude odpovidat, v nasledujici koncepci
zdroje, vystupu operacniho zesilovac) a t,, je doba hrany vstupniho pulsu (coz bude
odpovidat, v nasledujici koncepci zdroje, vystupu D/A prevodniku) [3].

Ke shrnuti je dobré zminit, ze civku je potfeba napajet proudovym zdrojem, ktery je
velmi stabilni. Cim stabiln&jsi zdroj, tim stabiln&j§i magnetické pole v civce a tim
presnéjsi zaostieni elektronového svazku. Na proudovy zdroj je pozadovana stabilita
v fadu 100 pA s cilem dosazeni stability 10 pA. Pro vypoCty a simulace jsou typické
hodnoty civek uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Parametry civky pro vypocet parametra proudového zdroje

indukénost (1 kHz) stejnosmérny odpor
mala civka 3 mH 40Q
velka civka 15 mH 6 Q
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2.PROUDOVY ZDROJ

2.1 Co to je proudovy zdroj

V elektrotechnice jsou rozliSovany dva zakladni druhy zdroja elektrické energie. Jsou to
napétovy zdroj a proudovy zdroj. Ideéalni zdroj napéti ma na svych vystupnich svorkach
vzdy konstantni napéti bez ohledu na pfipojenou zatéz. Oproti tomu idealni zdroj proudu
dodéva do zatéze vzdy konstantni proud bez ohledu na velikost zatéze. Z toho plyne jeho
volt-ampérova charakteristika, viz obrazek 2.1.

T[A]A

Q

Lout T Lout

g [z

Q

=V

Ul

Obrazek 2.1 Model idealniho proudového zdroje a jeho vystupni charakteristika

Idealni proudovy zdroj ovSem neexistuje, proto pii realném navrhu je konstruovan
realny proudovy zdroj. Jeho nedokonalost je vyjadiena predevsim jeho vnitinim odporem
(Ri), ktery predstavuje rezistor pfipojeny paralelné k idealnimu zdroji proudu. Jeho volt-
ampérova charakteristika tedy neni konstanta, ale proud se méni pfi zméné napéti na
zatézi (viz obrazek 2.2). Stalost vystupniho proudu je také, kromé méniciho se odporu
zatéze, ovlivnéna jinymi fyzikalnimi veli¢inami (naptiklad teplota, ¢as a dalsi.). [4] [5]

T[A]A

Lo —
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Obrazek 2.2 Model readlného proudového zdroje a jeho vystupni charakteristika
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Jako priklad jednoduchého proudového zdroje mize byt pouzito zapojeni s jednim
tranzistorem a Zenerovou diodou, viz obrazek 2.3. Princip tranzistoru jako zdroje
konstantniho proudu vychazi zjeho vystupnich charakteristik, kde je vyuzita oblast
konstantniho proudu kolektorem. V tomto zapojeni je bipolarni NPN tranzistor,
charakterizovany jeho zesilovacim ¢initelem B (zapojeni se spoleCnym emitorem). Napéti
na Zenerové diodé je zesilovano tranzistorem tak, ze na odporu Re je napéti Zenerovy
diody zmensené o Ubytek napéti na prechodu baze-emitor tranzistoru. Jelikoz Zenerovo
napéti je konstantni a ubytek napéti na rezistoru Re se méni s protékajicim proudem, bude
se tranzistor piivirat a otevirat v zavislosti na zmén¢ velikosti zatéze. Proud kolektorem
tranzistoru je témer totozny s proudem emitoru (mensi pouze o proud baze). A protoze se
tranzistor pfivira a otevira, tak aby udrzoval na Re stale stejny ubytek napéti (kvuli
Zenerovu napéti), udrzuje tedy konstantni proud emitorem, tedy i kolektorem, a tedy i
zatézi. [6]

Uce
I
1 Q
A 7’D
Re

Obrazek 2.3 Jednoduchy zdroj proudu s jednim tranzistorem

2.2 Rizeny proudovy zdroj

Jelikoz cilem této prace je navrhnout proudovy zdroj, ktery bude schopny ménit svij
vystupni proud, je v nasledujicich kapitolach vysvétlena koncepce fizeného proudového
zdroje.

V analogii s pfedchozi kapitolou rozliSujeme ¢tyfi zakladni koncepce fizeného
zdroje. Dva napét'ové a dva proudové zdroje. Jsou to zavislé dvojbrany (vystupni
veliCina je zavisla na vstupni) pouzivané pii modelovani. Jejich znaCeni vyplyva
z anglickych nazvii: VCVS — Voltage-Controlled Voltage Source (napétim fizeny
napétovy zdroj), CCVS — Current-Controlled Voltage Source (proudem fizeny
napétovy zdroj), CCCS — Current-Controlled Current Source (proudem fizeny
proudovy zdroj) a VCCS — Voltage-Controlled Current Source (napétim fizeny
napétovy zdroj). [7]
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Protoze v praxi zdroj proudu vznika pfizptisobenim zdroje napéti, je jednodussi
konstruovat napétim fizené zdroje. Proto bude dale v této praci rozebrana problematika
VCCS a néasledné jeji realizace.

2.2.1 Zakladni koncepce rizeného proudového zdroje

Pfed navrhem vlastniho proudového zdroje, je dobré zminit, ze pro méné narocné
aplikace mohou stacit jiz hotové integrované obvody. Asi nejjednodussi variantou
proudového zdroje jsou linearni regulatory. Tyto obvody jsou zdroji konstantniho napéti,
vhodnym obvodovym zapojenim lze dosahnout, ze se budou chovat jako zdroj
konstantniho proudu. Nékteré integrované linearni regulatory jsou pfimo konstruovany,
aby mohly slouzit i jako zdroj konstantniho proudu. Takovéto obvody jsou typicky urené
pro regulaci svitu vice svitivych diod v sérii apod. Prikladem, je integrovany obvod pod
oznaCenim LM317 nebo LT3085. V datovém listu je obvykle zapojeni linearniho
regulatoru jako zdroje proudu uvedeno.

Protoze zminéné linearni regulatory obvykle neumoziuji bipolarni provoz, nejsou
dimenzované na vykon, ktery je pro zdroj proudu navrhovany v této praci potieba, a
hlavné nemaji takovou stabilitu, které je tfeba dosdhnout. Dale v této praci bude zamétrena
pozornost na konstrukci vlastniho zapojeni. Zakladnim stavebnim kamenem napétim
fizeného proudového zdroje je operacni zesilovac (OZ). V soucasné elektrotechnické
praxi jsou typické dva zpusoby zapojeni operacniho zesilovace jako proudového zdroje.

Prvnim ptipadem je OZ, na jehoz neinvertujici vstup je pripojeno fidici napéti a zatéz
je plovouci (obrazek 2.4). Z principu fungovani OZ je ziejmé, ze vystupni proud je dan:

2.1)

Obrazek 2.4 Jednoduchy fizeny zdroj proudu s opera¢nim zesilovacem. Na
zaklade [8]

Zapojeni na obrazku 2.4 ma nevyhodu, ze zatéz je tzv. plovouci, tedy neni ptipojena
jednim koncem na zem (to maZze byt v nékterych piipadech problematické). Resenim
muze byt napiiklad zapojeni na obrazku 2.5, kde plati podobné principy jako
v predchozim pfipadé. OZ udrzuje idealné nulovy rozdil mezi svymi vstupnimi svorkami,
tedy vystup fidi tak, aby na emitoru tranzistoru bylo vstupni napéti U;,,, tedy na rezistoru
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R je vzdy ubytek napéti roven U.. — U;;,. Poté proud zatézi je vzdy roven tomuto ubytku
napéti podéleny hodnotou odporu R (2.2). Tento vztah je mirn€ nepfesny, a to o proud do
baze tranzistoru. Tuto nepfesnost je mozno vytesit pouzitim unipolarniho tranzistoru typu
N-MOS. [8]

Ucc—Uin
IZ = T . (22)

UCC
&IR
Uino————%
Rs

Obrazek 2.5 Jednoduchy fizeny zdroj proudu s operacnim zesilovacem a zatézi
pfipojenou na zem. Na zaklad¢ [8]

Zapojeni ovSem neumoziuje bipolarni provoz. Kombinaci predchozich dvou zapojeni
je schéma na obrazku 2.6, které umoziiuje jak bipolarni provoz, tak zatéz pfipojenou na
zem, je ale nutné pouzit rozdilovy zesilova¢ pro snimani proudu. Pouzije-li se rozdilovy
zesilovac s fixnim zesileni G, je proud zatézi dan vztahem:

= Ui (2.3)

Z 7 RxG’

Rz

Obrazek 2.6 Jednoduchy fizeny zdroj proudu s operacnim zesilovacem,
rozdilovym zesilovaCem a zatézi pripojenou na zem. Na zakladé [9]

Druhym typem zapojeni proudového zdroje je tzv. Howlandiv proudovy zdroj (v
nekteré literatufe uvadény pod oznaCenim Howlandova proudova pumpa). Zakladni
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zapojeni je uvedeno na obrazku 2.7. Pokud je dodrzen pomér rezistori podle rovnice
(2.4), je proud zatézi je dan rovnici (2.5).

Rs _Ra (2.4)
R, Ry’
Uin
IZ - R_Z ’ (2.5)
Rl
Uino 1
RZ

Obrazek 2.7 Howlandav proudovy zdroj. Na zaklade [8]

Zapojeni na obrazku 2.7 ma principialni nevyhodu v tom, ze pomeéry rezistorti musi
byt presné sladéné, jinak zdroj proudu bude neptesny (vystupni proud podle rovnice (2.5)
bude zatizen chybou, ktera vznikne tak, Ze rovnice (2.4) nebude platit). Howlandav
proudovy zdroj muze byt také zapojen jako neinvertujici bipolarni zdroj proudu, viz
obrazek 2.8, kde vystupni proud je roven (2.6). [8] [10]

Ry Uin
IO‘U.f = R_i ) R_S N (2.6)

0
| out

Obrazek 2.8 Howlandav proudovy zdroj zapojeny jako bipolarni. Na zakladé [8]

Pro vSechny uvedené zapojeni plati rovnice vystupniho proudu jen v idealnim
piipadé. Kromé vyrobni tolerance soucastek (u rezistort je to rozptyl jejich hodnoty a u
OZ napriklad vstupni napétovy offset) maji nedostatky zdanliveé skryté. Prikladem muize
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byt konecny zisk a kone¢na hodnota CMRR u opera¢niho zesilova¢e. CMRR (Common-
Mode Rejection Ratio) je pomér rozdilového zesileni ku zesileni spolecnych signal na
vstupu OZ. Hodnota CMRR udava, jak moc je rozdilovy zesilova¢ schopen potlacit
signaly, které jsou spolecné obéma vstupum. Problematice nepfesnosti se budou vénovat
nékteré pasaze nasledujici kapitoly. Howlanduv proudovy zdroj neni vhodny pro navrh
velmi presného proudového zdroje, kvili problému s pfesnym nastavenim pomeéru
rezistoru. [11]
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3.NAVRH PROUDOVEHO ZDROJE

3.1 Pozadavky na proudovy zdroj

Pred vlastnim navrhem proudového zdroje je tfeba stanovit vstupni pozadavky.
Zakladnim pozadavkem je bipolarni provoz, tedy moznost regulovat vystupni proud
v kladné 1 zaporné polarite. Dal§im parametrem je velikost vystupniho proudu. Ta by
méla byt nastavitelna v rozmezi desitek pA az 3 A. S tim souvisi stabilita vystupniho
proudu, ktera by neméla byt horsi, nez je nejmens$i zmena vystupniho proudu, tedy v fadu
10 pA. Tato stabilita je definovana jako pomeér sttidavé (AC) a stejnosmeérné (DC) slozky
a také dlouhodoba zména DC slozky vystupniho proudu. Se stabilitou souvisi i Sum. Ten
by pochopitelné nemél byt vétsi nez pozadovana stabilita. Dale jsou na zdroj kladeny
dynamické pozadavky. Zdroj by mél byt schopen ménit plynule vystupni proud az do
frekvence 50Hz, a to vplném rozsahu amplitudy. Na dynamické parametry
v prechodovych dé&jich (zapnuti a vypnuti) nejsou kladeny specialni pozadavky. Rozsah
napajeciho napéti, je uveden v rozmezi + 20 V. AvSak pokud pfi navrhu vznikne realny
divod pro vySsi napajeci napéti, bude tento pozadavek zapracovan. Poslednim
pozadavkem jsou parametry zaté€ze, ktera ma byt ke zdroji pfipojena. Jedna se o rizné
civky, které jsou definované induk¢nosti a stejnosmérnym odporem, viz tabulka 1.1.

3.2 Blokové schéma

Proudovy zdroj by mél byt fizeny, tedy vystupni proud bude fizen pomoci vhodného
mikrokontroléru (MCU). Jako kritérium vybéru poslouzilo mimo jiné to, s jakymi fadami
a konkrétnimi modely mikrokontrolera se ve firmé Delong Instruments bézné pracuje
(usnadnéni nasledné implementace navrhu do celku fidicich systému elektronového
mikroskopu). Vyslednou volbou pro navrh zdroje je mikrokontrolér od firmy
STMicroelectronics pod oznacenim STM32G474.
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Obrazek 3.1 Vyvojovy kit NUCLEO-G474RE (mikrokontrolér STM32G474).
pievzato z [12]

Tento mikrokontrolér je dostupny v podobé vyvojového kitu (viz obrazek 3.1), ktery
umoziiuje snadné piipojeni k portim mikroprocesoru a zaroven pohodlnou obsluhu
z osobniho pocitace (PC) pomoci USB rozhrani Tato prace je pojata jako vyvojové fesent,
tedy mikrokontrolér bude piipojen k proudovému zdroji v podobé celého vyvojového
kitu a bude obsluhovan pomoci osobniho pocitace, a to konkrétné pomoci rozhrani UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, tedy univerzalni asynchronni pfijimac-
vysila€). V primyslovém feseni firmy Delong Instruments bude MCU piimo soucasti
navrhu desky zdroje a bude komunikovat se zbytkem systému pomoci interné
pouzivanych rozhrani.

Laboratorni
napajeci
zdroj

Napajeni pro jednotliva zafizeni |

r ‘M
MCU

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
PC o=

STM32G474 ADC

v,

|
|
[
|
Obrazek 3.2 Blokové schéma koncepce proudového zdroje
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Na obrazku 3.2 je uvedeno blokové schéma navrhovaného proudového zdroje.
Nizkonapét'ové napajeni v zafizenich firmy je ziskano komplexni jednotkou zdroje jejimz
vystupem jsou mimo jiné vykonové napajeci vétve vhodné pro napajeni tohoto
navrhovaného obvodu. AvSak vtéto praci postaci napajeni zlaboratorniho zdroje.
Soucasti desky proudového zdroje budou obvody slouzici pro napajeni jednotlivych
soucastek (kazda soucastka ma jiné pozadavky na napajeni — typicky parametry napéti,
vykonu €1 zvlnéni). Jak jiz bylo zminéno, proudovy zdroj bude fizen mikrokontrolérem,
ktery bude ovladany z PC. Avsak samotné nastaveni amplitudy vystupniho proudu bude
uskute¢néno pomoci DAC (Digital-Analog Convertor), neboli digitalné-analogového
prevodniku. Ten bude fizen pomoci digitalniho rozhrani jiz zminénym mikrokontrolérem.
V zadani je pozadovano presné méfeni napajeni civky. Vystup proudového zdroje bude
proto sniman pomoci ADC (Analog-Digital Convertor), neboli analogové digitalniho
ptevodniku, jehoz hodnota bude ¢tena pomoci MCU opét pomoci digitalniho rozhrani.
Nakonec je jesté pozadovana kontrola teploty civky. Soucasti zdroje tedy bude teplotni
¢idlo, umisténo v civce, jehoz hodnota bude zaznamenavana a vyhodnocovana pomoci
mikrokontroléru.

3.3 Navrh proudového zdroje

Nejdalezitejsi ¢asti celého proudového zdroje je samotny blok VCCS. Jedna se v podstaté
o transkondukéni zesilova¢ (pfevodnik napéti na proud), jehoz zakladni koncepce byly
popsany v kapitole 2.2.1. Z téchto koncepci jsou vybrany dvé, z Cehoz kazda ma své
vyhody a nevyhody (obrazek 3.3, obrazek 3.4).

Uny

DAC

Obrazek 3.3 Principialni schéma zapojeni proudového zdroje — verze 1
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Obrazek 3.4 Principialni schéma zapojeni proudového zdroje — verze 2

Volba DAC a OZ je pro ob¢ schémata téméf totozna, vybéru téchto dvou komponent
bude vénovano pozornosti v nasledujici podkapitole. Nyni bude zaméfena pozornost na
urceni snimaciho odporu, ptipadné rozdilového zesilovace (v tomto ptipadé piistrojového
zesilovace IA — Instrumentation Amplifier).

Vyhody pouziti zesilovace ve zpétné vazbé jsou zvySeni odstupu signalu od Sumu
(SNR) na vstupu operacniho zesilovace (na vstupu OZ muize byt pouzit rozsah napéti
radove vyssi, nez je rozsah vystupniho proudu (podle rovnice (2.3) zavisi na zesileni G),
tedy zvySeni SNR) a moznost pouziti mens§iho snimaciho odporu, tedy snizeni vykonové
ztraty a zlepSeni jeho stability. AvSak pouzitim mensiho snimaciho odporu se zase snizuje
SNR na vstupu zpétnovazebniho zesilovace. Navic pouziti zesilovace ve zpétné vazbé
vnasi nejistotu do stability vystupniho proudu. Jeden z nejpfesnéjSich dostupnych
zesilovaci vhodnych pro toto feSeni je pfistrojovy zesilova¢ LTC1100 od Analog
Devices. Vstupni napétovy ofset se u tohoto zesilovace pohybuje do 10 uV, teplotni drift
vstupni nesymetrie je udavan do 0,1 uV/°C a vstupni napétovy Sum je 1,9 uVpp
v rozmezi 0,1 az 10 Hz. Déale jeho hodnota CMRR je minimalné 90 dB, typicky 110 dB
(coz je hrani¢ni hodnota pro dynamicky rozsah 10 paz 3 A, ktery je dan rovnici (3.1)).
Zaroveii jeho vystupni napéti pracuje az v rozmezi £ 6 V [13]. Pro vyuziti vyhody
zesilovace je vhodné pouzit maly snimaci odpor (mens$i nez 1 Q) pro snizeni vykonové
ztraty. DostateCné presny rezistor by mohl byt 0,25 Q rezistor pod oznafenim
Y 14680R25000D9L od firmy Vishay s teplotnim koeficientem 0,2 ppm/°C a vykonem
az 10 W [14]. Pro jednoduchy ptiklad vypoctu podle rovnice (2.3) bude pouzit zisk
zpétnovazebniho zesilovace 6x. Poté rozsah vstupnich veli¢in (Un) vychazi (pro 10 pA
az 3 A) 15uV az 4,5V, coz je dostateCné nad hranici Sumu a zarovenl v maximalnim
rozsahu vystupniho napéti dostupnych DA prevodnikd s vysokym rozliSenim. Také
rozsah vystupniho napéti samotného zesilovace je pii téchto hodnotach dostatecny.
Odstup signalu od Sumu na vstupu zpétnovazebniho zesilovace je uz hrani¢ni (pfi
minimalnim proudu 10 pA bude Gbytek napéti na snimacim rezistoru 2,5 pV).

1 3
DR= 20 - logy, (f) =20 logy, (W) =109,5 [dB], 3.1)

kde I, [A] je maximalni proud, I; [A] je minimalni proud.
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Moznym kompromisem by mohlo byt zvoleni 0,5 Q rezistoru ze stejné produktové
fady (stejny teplotni koeficient i vykon). AvSak pro realizaci byla zvolena koncepce bez
zesileni ve zpétné vazbé (obrazek 3.3). Zde prevazila varianta eliminace zdroje nejistoty
ve zpétné vazbé€, ovSem za cenu potreby uchladit vetsi vykon (snimaci odpor 1 Q).
Hlavnim divodem pro zvoleni této koncepce zdroje (oproti vS§em jinym moznostem) je
jeji jednoduchost, protoze navrhovany zdroj ma byt co nejpiesnéj§i a nejstabilnéjsi.
Snahou navrhu je tak eliminovat pocet komponent, jez by na tyto vlastnosti mohli mit
nezadouci efekt, coz vice obvodovych soucastek komplikuje. Dal§im faktorem
ovliviiujici tuto praci je dostupnost takto specifickych soucastek. V nasledujici kapitole
je popsan princip a vybeér stézejnich komponent realizovaného proudového zdroje.

3.3.1 Urdceni stézejnich komponent

Nejprve je potieba ovéfit, zda mize byt zatéz pripojena jako plovouci (ani jeden z
vyvodu civky neni vztazen k zemnimu, ¢i jinak explicitné definovanému potencialu).
V tomto prfipad€, kdy je zatézi civka, jejiz magneticky obvod muze byt od systému
elektronového svazku elektricky izolovany, nemélo by vadit plovouci pfipojeni. Je nutné
brat v potaz dalsi souvislosti této plovouci varianty s konstrukci elektronového
mikroskopu, nicméné pro ucely prace postaci informace, ze uvazované zapojeni civky
neni klicové pro vysledné parametry a dale toto nebude v této praci rozebirano.

Princip zapojeni na obrazku 3.3 je nasledujici. Ridici napéti z DAC je piivedeno na
neinvertujici vstup operacniho zesilovace. Jelikoz se operacni zesilova¢ snazi drzet
idealné nulovy rozdil napéti mezi svymi vstupnimi svorkami, bude na vystupu OZ takové
napéti, aby ubytek napéti na rezistoru Rs byl roven napéti z DAC. Pfi uvazeni hodnoty
odporu Rs 1 Q, potece proud zatézi Z vzdy roven hodnoté vstupniho napéti z DAC (viz
rovnice (2.1)).

Z principu fungovani zapojeni na schématu (obrazek 3.3) je patmé, ze praveé uvedené
soucastky (DAC, OZ a Rs) jsou kli¢ové pro presnost zdroje, jak je uvedeno i v [15].

Vypocet pozadavkli na zminéné soucastky bude pouze pro idealni soucastky,
nepresnostem bude vénovana nasledujici kapitola. Vypocet se odviji od parametrt zatéze.
Zde bude uvazovan pouze stejnosmeérny odpor civky, a to jeho nejvetsi hodnota, tedy 6 Q
(viz tabulka 1.1). DalSimi parametry jsou pocet biti DAC, velikost odporu Rs a vystupni
napéti OZ.

Nize jsou popsany matematické uvahy, které vedou k uréeni potfebnych parametra.
Jak jiz bylo zminéno dfive, proud zatézi je dan velikosti vstupniho napéti U;y a odporem
Rs:

[=4n (3.2)

Rs

Z toho pozadovany rozsah vystupniho napéti DAC:
UIN(min) = Imin " Rs, 3.3)
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UIN(max) = Imax * Rs. (3.4)

Minimalni zména vstupniho napéti AU,y je dana dvojnasobkem maximalni hodnoty
vstupniho napéti (protoze napéti je tteba ménit v kladné i zaporné polarité) a maximalnim
rozliSenim ptevodniku:

AUy = 22 anan, (3.5)

2N

Odtud poté vyjadreni potiebného poctu bith DAC, pii uvazeni, ze minimalni zména

vstupniho napéti je rovna pozadované minimalni hodnoté vstupniho napéti a pti uvazent,
ze minimalni a maximalni hodnoty proudu jsou znamé (viz kapitola 3.1):

2]\] — 2:UiN(max) — 2:UIN (max) — 2:Imax'Rs — 2 Imax

AUN UIN(min) Imin'Rs Lmin ’ (36)
N = log, (322) = log, (o) = 19,19 bitt. (3.7)

Pocet bith digitalné-analogového prevodniku by mél byt tedy minimalné 20 bitd.
Uvazime-li skutecnost, ze vystup DAC je Casto zatizen chybami (naptiklad parametr INL,
ktery je vysvétlen nize), a tedy ze pocet bitd pfevodniku odpovidajici idealnimu pievodu
bez chyb je ve skuteCnosti jesté nizsi, je tfeba uvazovat s jesté vySSim poctem biti
neidealniho prevodniku.

Tabulka 3.1 Vybér DAC [16], [17], [18], [19], [20].

Nazev AD5790 AD5791 | DAC11001A | DAC1220 | DAC1282
RozliSeni [bit] 20 20 20 20 24

INL [LSB] +2 +1 +2 N/A N/A
Vystupni Sum [uVy.p] L L
(0,1-10 Hz) 1,1 1,1 0,4 1:-6=6 1,3-6=7.8
Vystupni rozsah [V] + 14 + 14 +15 0azs +25
Rozsah pozitivni . . . 2,25 az .
reference [V] 5az 14 5az 14 3az 15 275 24az5
Rozsah negativni 15220 |-15220 |-15a20 N/A N/A
reference [V]

V tabulce 3.1 je uvedeno porovnani dostupnych pievodniku, které maji rozliseni vetsi
nebo rovno 20 bitim. Prvni Ctyfi parametry jsou uvedeny k porovnani presnosti
jednotlivych pifevodnikti. Parametr INL (Integral Non-Linearity) udava maximalni
odchylku z idealni prenosové funkce pies cely rozsah a je udavana v jednotkach LSB
(Least Significant Bit neboli nejméné vyznamny bit). Nejdulezit€jsim parametrem
z presnosti je §pickova hodnota vystupniho Sumu. U nékterych prevodniki je uvedena jen
efektivni hodnota vystupniho Sumu, proto je pro porovnani tato hodnota vynasobena 6,
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coz je piiblizny piepocet efektivni hodnoty Sumu na §pi¢kovou hodnotu (to odpovida, ze
99,76 % casu realna §pickova hodnota Sumu neptresahne vypoctenou hodnotu), podle
[21]. Posledni tfi parametry v tabulce udavaji pouzitelny rozsah vystupniho napéti.
Z porovnani vychazi nejlépe dva pievodniky: AD5791 a DAC11001A. V parametrech
presnosti ma prvni zminény lepsi INL, avSak druhy zminény ma lepsi hodnotu vystupniho
Sumu. Dulezitym parametrem pro budouci navrh je také volba nejmensiho maximalniho
vystupniho rozsahu, coz jsou u DAC11001A 3 V, aleu AD5791 jetoaz 5 V.

Z rovnice (3.7) je patrné, ze hodnota oporu Rs nema vliv na rozliSeni DAC. Velikosti
odporu Rs jsou ovliviiovany dva parametry: rozsah vstupniho napéti, tedy vystup z DAC
(viz rovnice (3.2)), a rozsah vystupniho napéti OZ (viz rovnice (3.8)). Odporem men§im
nez 1 Q by bylo dosazeno malého rozsahu vstupniho napéti a malého vystupniho napéti
z OZ, ale zase by bylo dosazeno hranice Sumu s minimalni hodnotou vstupniho napéti
(naptiklad vystupni Sum DAC se pohybuje pro nizké frekvence v jednotkach pV, viz
tabulka 3.1). Odporem vétsim nez 1 Q odpadad problém se zaSuménymi minimalnimi
hodnotami, ale zase zde nastava problém s maximalni hodnotou vystupniho napéti OZ
nebo maximalnim vystupnim rozsahem DAC. Dalsim problémem vyssich hodnot odporu
Rs je jeho ztratovy vykon. Je znacné obtizné sehnat velmi stabilni odpor o pozadované
hodnoté, ktery bude schopen pfenést takovy vykon (naptiklad pii hodnoté odporu 2 Q je
tieba, aby byl odpor konstrukéné uzptsoben uchladit vykon 18 W, pfi¢emz je vhodné
volit vykon vétsi) Proto byl zvolen odpor Rs 1 Q (i s ohledem na to, ze menSi ztratovy
vykon znamena mensi zménu odporu s teplotou — teplotni drift).

UOUT = I b (RZ + Rs) (38)

Pfi vybéru snimaciho odporu Rs je kliCovym parametrem jeho stabilita, nikoliv
presnost. Skutecna velikost odporu ovliviiuje rozsah napéti OZ a DAC, které nejsou
potteba znat velmi presné (korelace vystupu vzhledem k nastavené hodnoté prevodniku
bude dosazeno kalibraci). Naopak stabilita vystupniho proudu je kliCovy pozadavek.
Kwvili stabilité vystupniho proudu je tieba vybirat rezistor, ktery ma co nejnizsi teplotni
koeficient. Zarovei je potieba aby byl schopen pienést vykon minimaln€ 9 W (pii 3 A).
Firma Vishay ma ve své nabidce velkou skalu presnych vykonovych rezistort. Zadané
parametry by mohl spliiovat 1 ohmovy rezistor pod oznacenim Y14681R00000BIL.
Jedna se o specialni rezistor pro snimani proudu, tedy mé 4 vyvody (2 pro protékajici
proud a 2 pro presné méfeni ubytku napéti). Tento rezistor ma jmenovity vykon 10 W a
teplotni koeficient 0,2 ppm/°C.

Z principu zapojeni (3.3) je patmé, Ze operacni zesilovac by mél byt schopen dodavat
do zatéze maximalni proud dany zadanim, tedy 3 A, a zaroven jeho vystupni napéti by
meélo odpovidat rozsahu podle rovnice (3.8). Dal§im sté€Zejnim parametrem u OZ v tomto
navrhu je vstupni Sum. Tento je vzdy dostupny v katalogovém listu v podobé grafu
spektralni Sumové hustoty, kde hodnota odpovida amplitudé Sumového napéti na
konkrétnim kmitoctu. Kmitoctovy rozsah je obvykle udavan od 10 Hz do stovek kHz. Pro
toto feSeni by bylo vhodné znat maximalni hodnotu Sumu v rozmezi od stejnosmérné
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hodnoty az po mezni kmitocet uzite¢ného signalu. U presnych OZ je obvykle uveden
maximalni rozptyl Sumového napéti od stejnosmérné slozky do 10 Hz. Pro celkovou
predstavu o Sumovych vlastnostech obvodu by bylo vhodné znat maximalni hodnoty
Sumu az do jednotek kHz, cehoz je spolehlivé mozné dosdhnout integraci udavané
Sumové charakteristiky do pozadovaného kmitoctu. Parametr presnosti u OZ, vstupni
napétova nesymetrie (input offset voltage), neni pro toto feSeni podstatny, protoze jeho
hodnotu Ize korigovat pomoci ADC, ktery bude snimat vystupni proud a hodnotu posilat
do MCU. Avsak dilezitym parametrem je, jak se tato nepiesnost méni s teplotou. Jelikoz
teplotni drift nejde snadno korigovat jednoduchou kalibraci, je tedy potieba vybirat OZ
s dostate¢né malym teplotnim driftem vstupni nesymetrie (input offset voltage drift).
Dal§im parametrem je hodnota CMRR. Aby vystupni napéti OZ nebylo zatizeno chybou
zesileni napéti spoleCné obéma vstupum, je tfeba vybirat OZ s dostatecné velkou
hodnotou CMRR. Dalsim parametrem je hodnota PSRR (Power Supply Rejection Ratio),
tedy schopnost OZ potlacit zvinéni napajeciho napéti, které by se projevilo na vystupu.

Existuje né€kolik operacnich zesilovacu, které jsou dostatecné vykonné (definuji
vystupni proud vétsi nez 3 A) a maji dostatecné velky rozsah napgjeciho napéti.
Prikladem muzou byt OZ od vyrobce Apex pod oznaCenim PAO1, PA73, PAO9 a
PA119CE nebo od vyrobce Texas Instruments pod oznaCenim OPAS549, OPAS548,
OPA2544, OPAS544 a OPA2541. AvSak vSechny tyto operacni zesilovaCe nemaji
dostate¢né parametry z hlediska preciznosti (vstupni Sum, CMRR, PSRR atd.).

Proto bylo schéma zapojeni VCCS mirné modifikovano, podle obrazku 2.5 s tim, ze
zustal zachovan koncept plovouci zatéze.

°

U e N-MOS
DAC =

Obrazek 3.5 Principialni modifikované schéma zapojeni proudového zdroje
pouzito pro tuto praci
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Na obrazku 3.5 je modifikované schéma s dvojici vykonovych tranzistort typu
MOSFET. Toto feSeni umozni pouzit dostate¢né precisni operacni zesilovac. Na tento
OZ plati vySe zminéné pozadavky na precisnost. Neni zde ovSem potieba témer zadny
vystupni proud, avsak je tfeba zapocitat vy§si vystupni napéti, které naroste o napéti Gate-
Source tranzistoru. Pozadavek na vystupni napéti potom bude dan:

UOUT = I b (RZ + Rs) + UGS' (39)

Princip schématu je stejny jako predchozim ptipadé, pouze vystupni napéti OZ bude
navys$eno o prahové napéti Ugs tranzistoru a proud uz nepotece z OZ, ale z tranzistoru.
Tranzistory byly zvoleny unipolarni typu MOSFET. Bipolarni vykonové tranzistory maji
obvykle nizky proudovy zesilovaci Cinitel, coz by nestaCilo na fizeni tranzistoru
operaénim zesilovatem. Ten ma maximalni vystupni proud 30 mA. Re§enim by mohlo
byt pouziti darlingtonova tranzistoru.

MOSFET s kanalem typu N (N-MOS) je pouzit pro napajeni kladné polarity a
MOSFET s kanalem typu P (P-MOS) je pouzit pro napajeni zaporné polarity.

Vybér tranzistord neni stéZejni pro precisnost tohoto navrhu, je tfeba pouze dbat na
jejich dostateCny vykon (napéti Drain-Source, proud Drainu a vykonovou ztratu). U
tranzistoru jsou jesté dulezité parametry, které maji vliv na celkovou stabilitu zpétné
vazby. Této problematice bude vénovana pozornost v kapitole 3.4.

Poslednim klicovym prvkem v tomto zapojeni je operacni zesilovaC. Napéti Ugs
potfebné k plnému otevfieni tranzistoru je typicky 2 az 4 V, tedy vystupni napéti OZ by
mélo byt minimalné (podle rovnice (3.9)) 25 V. Po peclivém vybéru byl nalezen vhodny
OZ se vSemi vyhovujicimi parametry, a to OZ ad Analog Devices pod oznafenim
LTC2057HV. Tento operacni zesilovac ma rozsah napajeciho napéti + 30 V a zaroven
jeho vstupni Sum je 210 nV,.,. Dalsi jeho prednosti jsou nizka hodnota teplotniho driftu
vstupni napétové nesymetrie (0,025 puV/°C), dale vysoka hodnota PSRR (minimalné
136 dB, typicky 160 dB) a CMRR (minimalné 131 dB, typicky 150 dB). [22]

3.3.2 Mozné zdroje nejistot

Cela problematika ptesnosti tohoto zapojeni (obrazek 3.5) spociva v tom, ze mikroskop
potfebuje velmi stabilni hodnotu vystupniho proudu, pifiCemz absolutni velikost
vystupniho proudu neni nutno znat. Obsluha mikroskopu pii pouzivani, vzdy nastavi
presné takovou hodnotu, ktera bude odpovidat potfebnému zaostfeni elektronového
svazku, ale potiebuje, aby tato hodnota byla co nejstabilng;si pro bezchybné pozorovani
vzorku.

Tabulka 3.2 udava vSechny teoretické nejistoty, které by mohly mit vliv na stabilitu
vystupniho proudu. Prepoctena hodnota udava, jak se projevi definovana chybova
veliCina pfepoctena na napéti na snimacim odporu. Pro snadnéjsi porovnani nejistot bylo
zvoleno napéti na snimacim odporu, oproti nejistoté proudu v civce. Nutno podotknout,
ze v realném svété do toho vstupuji dalsi nejistoty, jako jsou vnéjsi elektromagnetické
pole, ruseni ze sitového napéjeni nebo celkova stabilita tohoto zapojeni.

34



Tabulka 3.2  Nejistoty, které maji vliv na stabilitu vystupniho proudu

[17][22][14]
Mezni hodnoty pro definovany teplotni rozsah
Soucastka | Veli¢ina Hodnota Pfepoctena hodnota [V]
Chyba INL +1,5 [bit] 1,72-1075
DAC
Vystupni $um 1,1 [uVp_p] 1,1-107°
Vstupni pracovni proud 11 [nA] 1,1-1078
Vstupni Sum 220 [nVp_p] 2,2-1077
0% CMRR 131 [dB] 8,46-1077
PSRR 136 [dB] 3,17-107°
Mezni hodnoty pro otepleni o 20 °C
(074 Input Offset Voltage Drift 0,025 [uV /°C] 5-1077
Rs Teplotni koeficient (TCR) 40,2 [ppm/°C] |1,2-107°

V tabulce 3.2 jsou vSechny veliCiny pfepocteny na napéti, aby bylo mozné snadné
porovnani. Pro porovnani byl vybran prevodnik ADS5791B, operacni zesilovac
LTC2057HV a snimaci odpor Y14681RO0000BIL..

Na nasleduyjicich rovnicich jsou uvedeny vypocty nejistot. Chyba INL u prevodniku
udava, jaka maximalni chyba v bitech mtze nastat pfi pfevodu. Chyba vystupniho napéti
prevodniku bude odpovidat chybovému napéti na snimacim odporu (napéti na vstupu OZ
a na snimacim odporu je stejné), podle:

Uerry = g+ INL = 22+ 3 = 1,72+ 1075 [V], (3.10)

20

kde Uyye [V] je maximalni potfebné vystupni napéti prevodniku, N [-] je pocet biti
prevodniku a INL [bit] je chyba INL prevodniku.

Vystupni napétovy Sum prevodniku je uveden jako maximalni Spickova hodnota
vrozmezi 0,1 Hz az 10 Hz. Chybové napéti na snimacim odporu bude opét rovno
vystupnimu napéti DA prevodniku.

Vstupni pracovni proud je v katalogovém listé¢ uveden jako Input Bias Current
v celém teplotnim rozsahu (-40 °C az 125 °C). Bias Current je proud, ktery tee do vstupt
OZ. Proud, ktery teCe zatézi bude oproti proudu snimacim oporem poniZen o tento
pracovni proud. Poté napéti, které snima OZ na snimacim oporu bude zatizeno chybou o
velikosti tohoto proudu, protoze se jedna o odpor 1 Q.

Obdobn¢ jako u prevodniku je 1 u operacniho zesilovace definovan vstupni napétovy
Sum. Jelikoz se jedna o totozné definovany Sum, je i jim zpusobené chybové napéti na
snimacim odporu rovno chybovému napéti na vstupu OZ.
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Hodnota CMRR udava, jak velké bude potlaceni zesileni signalt spoleCnych obéma
vstupum. Pfi 3 V napéti na vstupech OZ, pro cely teplotni rozsah (-40 °C az 125 °C),
bude chyba napéti na snimacim odporu dana (zesileni je 1x pro vstupni napéti OZ a napéti
na snimacim odporu):

Uin 3 -
Uerr2 = —cuirras = 81 8,46 - 1077 [V], (3.11)
10 20 10 20

kde U;,, [V] je maximalni napéti na vstupech OZ a CMRR(dB) je katalogové CMRR pro
definovany teplotni rozsah.

Hodnota PSRR udava schopnost OZ potlacit zvinéni z napédjeni. Konkrétné€, jak moc
se projevi zvlnéni napajeni na vstupni nesymetrii OZ. Poté chybové napéti na snimacim
odporu zpusobené zvinénim napajeni bude dano maximalnim zvinénim napajeciho zdroje
podle nasledujici rovnice:

Un(p- 20-1073 _
Uerrz = PS(gR(pd)B) =—%=317-107°[V], (3.12)

10" 20 1020

kde Up@p-py [V] je maximalni zvinéni napéajeciho napéti (podle pouzitého zdroje) a
PSRR(dB) je katalogové PSRR pro teplotni rozsah -40 °C az 125 °C.

Zmeéna vstupni napet'ové nesymetrie u operacniho zesilovace a teplotniho koeficientu
(TCR) snimaciho rezistoru jsou vynasobeny 20 pro simulaci otepleni o 20 °C. TCR u
snimaciho rezistoru je definovan jako 0,2 ppm/°C v teplotnim rozsahu od -55 °C do
125 °C. Chybové napéti na snimacim rezistoru bude dano:

Usrra = Uingmazy " TCR-AT =3-0,2-1076-20 = 1,2- 1075 [V],  (3.13)

kde Uin(max) [V] maximalni napéti na vstupu OZ, TCR [ppm/°C] je teplotni koeficient
snimaciho odporu a AT [°C] je uvazovana zmeéna teploty.

V tabulce 3.2 jsou uvedeny mezni hodnoty, které plati pro dany teplotni rozsah.
V praxi se hodnoty blizi typickym hodnotam, nicméné jsou zpravidla lepsi.

Z tabulky je patrné, ze nejslabsim ¢lankem zapojeni je digitalné-analogovy prevodnik
a snimaci odpor. Celkovou teoretickou nejistotu tohoto zapojeni (obrazek 3.5) Ize urcit
jakou soucet vSech zminénych nejistot:

Upr =1,72:107°+ 1,1:107°+1,1-1078 +2,2- 1077 +
846-10"7 +3,17-107°+5-1077 + 1,2: 107> = 3,19- 107> [V].
Celkova hodnota teoretické nejistoty predstavuje nejhorsi pripad, ktery miiZe nastat.

(3.14)

3.4 Simulace

Na navrzeném schématu zdroje proudu byla provedena stfidava analyza, simulace
ptfechodového déje a simulace vlivu zvlnéni napajeni. V simulaci byla provedena
v programu LTpice XVII, kde byl pouzit firemni model operacniho zesilovace
LTC2057HV, jako zatéz byla pouzita civka v sérii s rezistorem, a to v kombinaci 3 mH,
4 Q a 15 mH, 6 Q, pro tranzistory jsou pouzity modely dostupné v LTspice, které spliiu;i
vykonové pozadavky.
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AC analyza byla provedena zejména k ovéfeni stability zpétné vazby Nyquistova
kritéria. Stabilita se obvykle posuzuje z pfenosové charakteristiky oteviené smycky
zpétné vazby pomoci amplitudové a fazové bezpecnosti. Fazova bezpecnost se urcuje o
jak velké zpozdéni (fazi) lze zpozdit vstupni signal na kmitoctu, kde je pfenos roven
jednotkovému zesileni [23]. Amplitudova bezpecnost fika, kolikrat se jest€ muze zvétsit
zesileni v oteviené smycce, nez se zpétnovazebni systém dostane na mez stability [23].

Na zapojeni podle obrazku 3.6 byla provedena AC analyza bez kompenzace
(kompenzace naznacena zelené). Nejprve byl simulovan pfenos proudu zatézi I ku
vstupnimu napéti U; (modré hodnoty v obrazku 3.6), viz obrazek 3.7. Zde 1ze snadno
urcit, ze obvod je nestabilni, vyskytuje se zde ostra rezonance. To potvrzuje i druha
simulace, kde byl simulovan pfenos oteviené smycky zpétné vazby, tedy napéti v bodé y
ku napéti v bodé x (Cervené hodnoty v obrazku 3.6), viz obrazek 3.8. Tato simulace slouzi
k ovétfeni fazové bezpecnosti. Zde se fazova bezpecnost urci z toho, jaka faze zbyva do
nuly na frekvenci, kde je prenos jednotkovy (0 dB). Obvod s fazovou rezervou vétsi nez
0°je teoreticky stabilni. V praxi se uvadi, ze je vhodné dosahnout fazové bezpecnosti
alesponl 45 °C. Poté je snahou dosahnout fazové bezpecnosti typicky alespon 60° [8].
Hodnota faze pti jednotkovém prenosu se zde blizi k nule, coz znamena ostrou rezonanci
a pfipadnou nestabilitu.
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Obrazek 3.6 Schéma zapojeni proudového zdroje pro simulaci zpétné vazby.
Zelen¢ naznaCena budouci kompenzace.
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frekvence [Hz]

Obrazek 3.7 Simulace zpétné vazby. Pfenos proudu zatézi I ku vstupnimu napéti
U,

10 10’ 10% 10° 10* 10° 10° 107
frekvence [Hz]

Obrazek 3.8 Simulace zpétné vazby. Pfenos napéti v bode y ku napéti v bodé x

3.4.1 Kompenzace nestability

Existuje vice zpusobu, jak kompenzovat tuto nestabilitu. Problém pii navrhu
kompenzace je, ze neni predem piesn€ znama hodnota zatéze a vliv pfivodu (ptipadné
layoutu desky plosného spoje — DPS). Dale zde nejsou pouzity piesné modely tranzistort,
které budou pozuity ve finalni realizaci. U tranzistori maji vliv parazitni kapacity mezi
hradly (stovky pF az jednotky nF) a vodivost kanalu [15].

Pro uréeni kompenzace nestability byla pouzita metoda analyzy rychlosti pfiblizovani
kiivek pomoci Bodeho aproximace. V tomto zapojeni se ur¢i vynesenim frekvencni
zavislosti zisku operacniho zesilovaCe v oteviené smycce a zavislosti modulu prevracené
hodnoty pfenosu zpétné vazby. U operacniho zesilovace LTC2057HV neni uvedena
zavislost zisku v oteviené smycce. Nicméné€ standardni operacni zesilovae maji
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kmito¢tovou charakteristiku korigovanu, tak aby klesala 20 dB/dek a jeji lom na 40
dB/dek byl az pod osou 0 dB (u rychlych operacnich zesilovaci byva pokles kmitoctové
charakteristiky strmé&jsi, kvili dosazeni vétsi Sitky pasma, coZ neni tento pfipad) [24].
Kmitoctova charakteristika se da ale urCit podle znamych hodnot z datasheetu, a to je
napétovy zisk v oteviené smycce (minimaln¢ 130 dB, typicky 150 dB) a tzv. Gain
Bandwidth Product, ktery udava, pfi jaké frekvenci bude zisk OZ v oteviené smycce
roven 0 dB (1,5 MHz). Frekvenci prvniho lomu pfenosové charakteristiky Ize snadno
urcit z jiz zminénych hodnot podle vztahu:
fi =20 =50 = 0,05 Hz, (3.15)
0 10720
kde GBP je Gain Bandwidth Product a A4, je napétovy zisk v oteviené smycce.
Dale zavislosti modulu prevracené hodnoty pfenosu zpétné vazby lze urcit jako
ptenos dolni propusti tvofené v sérii zapojené indukcnosti a odporu a k zemi pfipojeny
1 Q odpor. Jelikoz se jedna o dolni propust 1. fadu, tedy za 1. pélem bude charakteristika

klesat 20 dB/dek. Frekvence polu l1ze urcit podle nasledujiciho vztahu:
1 1

fi= L= 15103 74,3 Hz, (3.16)

2m—
Rp+Rg 2 6+1

kde L je induk¢nost, R}, je stejnosmérny odpor civky zatéze a Rg je snimaci odpor.

Zde ovSem zalezi na zvolené hodnoté indukCnosti a stejnosmérného odporu civky.
Zminéné vypoctené hodnoty postaci k urceni piibliznych hodnot budouci kompenzace
(ptesnych hodnot bude dosazeno parametrickou analyzou).

120 T
-20 dB/dek

100 +

80 + 20 dB/dek

0 dB/dek

1 i 1 i i i i i
01 1 10 10* 10° 10% 10° 10‘5\1{)7 f [Hz]

Obrazek 3.9 Prenos oteviené smycky OZ — Cerveng, pievracena hodnota pienosu
zpétné vazby — modre a kompenzace zpétné vazby — zelené
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Na obrazku 3.9 je naznaCena Bodeho aproximace operacniho zesilovace a zpétné
vazby. Zde je patrné, ze rychlost priblizeni Cervené a zelené ktivky je 40 dB/dek, coz
zpusobi malou hodnotu fazové bezpecnosti [24]. Cilem kompenzace je pienos zpétné
vazby zménit tak, aby se s pfenosem zesilovace protinal s pfiblizenim 20 dB/dek a
mens$im, jak znazoriuje zelena kiivka [24]. Sériova kombinace induk¢nosti a odporu tvori
filtr typu dolni propust, snahou je aplikovat na zpétnou vazbu filtr s inverzni
charakteristikou, tedy sériovou kombinaci kapacity a odporu (horni propust 1. fadu).
Pokud bude pfipojena paralelné k zatézi sériova kombinace odporu a kondenzatoru, 1ze
dosadhnout pozadované zmény prenosové charakteristiky zpétné vazby (kompenzace je
naznacena zelené€ na obrazku 3.6).

10 10’ 10 10° 10* 10° 10° 107
frekvence [Hz]

Obrazek 3.10 Prenos proudu zatézi Ir. ku vstupnimu napéti U;. Zatéz 15 mH a 6 Q.
Filtr zatéze 10 uF a 47 Q.

10" 10’ 10° 10° 10* 10 10° 107
frekvence [Hz]

Obrazek 3.11 Simulace pfenosu oteviené smycky zpétné vazby. Zatéz 15 mH a
6 Q. Filtr zatéze 10 uF a 47 Q.
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Na obrazku 3.10 je zobrazen pienos proudu zatézi se zminénou kompenzaci. Hodnota
zatézeje 15 mH a 6 Q a hodnota paralelné pfipojené kompenzace je 10 uF a 47 Q. Téchto
hodnot bylo dosazeno parametrickou analyzou, pfi¢emz je tfeba brat ohled na to, Ze neni
presné definovana hodnota zatéze. Na obrazku 3.11 je znazornéna fazova rezerva celé
smycky zpétné vazby urCené podle jiz zminéné metody. Hodnota této rezervy dosahuje
88°, coz by mélo byt dostatecné i pro ptipadnou zménu zatéze (pro zatéz 3 mH a 4 Q
vychazi se stejnou kompenzaci fazova rezerva 85°).

3.4.2 Dalsi simulace

Na zapojeni s kompenzaci (obrazek 3.6) byly provedeny dalsi simulace. Pro detailngjsi
nastudovani celého zapojeni byla provedena simulace pfechodového déje a vlivu zvinéni
z napajeni.

Vysledky simulace pfechodového déje, tedy skokové zmény vstupniho napéti, jsou
uvedeny na nasledujicich obrazcich (obrazek 3.12, obrazek 3.13, obrazek 3.14 a
obrazek 3.15). Simulace byly provedeny pro ruzné hodnoty zatéze a razné amplitudy
napéti na neinvertujicim vstupu OZ. Nabézna hrana vstupniho pulzu byla zvolena 60 ns,
coz by mélo odpovidat rychlosti piebéhu pii plné amplitudé zvoleného digitalné
analogového pievodniku (pfevodniky AD5791 a DAC11001A maji rychlost prebéhu
vystupniho signalu 50 V/us). Tato rychlost je uvazovana jako nejrychlejsi zmeéna signalu,
jelikoz nejsou pozadovany rychlé zmény signalu, bude na vstupu uvazovan RC ¢len pro
ofiznuti ostrych hran vstupniho signéalu a zaroven digitalni zpomaleni ndbézné hrany.
Hodnota kompenzace zatéze byla 10 uF a 47 Q. Simulace proudu zatézi ukazuje vzdy
drobny ptekmit, coz by nemélo vadit. Také pfi amplitudach stovek pV a menSich se
vyskytuje drobné zpozdéni vystupniho signalu, jak je mozno vidél na obrazku 3.14 a
obrazku 3.15.

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Cas [s]

Obrazek 3.12 Simulace pifechodového déje (skokova zména vstupniho napéti).
Modfe vstupni napéti (doba nab&hu 60 ns). Oranzové proud zatézi —
civkou (15 mH, 6 Q).
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Napéti [V]
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&as [s)

Obrazek 3.13 Simulace pifechodového déje (skokova zména vstupniho napéti).

Modfe vstupni napéti (doba nab&hu 60 ns). Oranzové proud zatézi —
civkou (15 mH, 6 Q).
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Obrazek 3.14 Simulace pfechodového déje (skokova zména vstupniho napéti).

Modfe vstupni napéti (doba nab&hu 60 ns). Oranzové proud zatézi —
civkou (15 mH, 6 Q).
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cas [s]

Obrazek 3.15 Simulace pifechodového déje (skokova zména vstupniho napéti).
Modfe vstupni napéti (doba nab&hu 60 ns). Oranzové proud zatézi —
civkou (15 mH, 6 Q).

Simulace vlivu zvinéni z napajeni byla proveden proto, ze hlavni vykonova vétev,
tedy tranzistory N-MOS, P-MOS, zatéz a snimaci odpor Rs je nachylna na nestability (je
tfeba, aby napajeni této vétve bylo stabilni tak, aby proud zatézi byl stabilni v fadu
10 pA). V celém zapojeni budou integrované obvody, které maji do jisté miry schopnost
potlacit zvinéni z napgjeni (parametr PSRR). OvS§em jiz zminéna vykonova vétev nema
na vstupu vhodny integrovany obvod, proto bude vénovana pozornost vlivu zvinéni

z napajeni.
Q1
L1 R1
Uinw LM317 °Uout
R3
Leor =e2
=c3
R2

Obrazek 3.16 Naznaceni realizace napajeni vykonové (kladné) vétve (cca26 V a
3 A). Na vstupu filtr typu dolni propust (L1, C1), linearni regulator
posileny o tranzistor PNP.

Napajeni kladné a zaporné vykonové vétve bude realizovano, jak je znazornéno na
obrazku 3.16. Na vstupu je filtr dolni propust (L1, C1), nasleduje linearni regulator
LM317 (LM337) posileny o PNP (NPN) tranzistor. Zminény linearni regulator ma do
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jisté miry potlaceni zvinéni na vstupu (na 120 Hz je udavané potlaceni 64 dB), coz by
nemuselo byt dostatecné, navic tento integrovany obvod je uz dost zastaraly. [39][40]

Neexistuje dostupny kladny a zaporny linearni regulator, jehoz vystupni proud by byl
3 A. Existuji linearni regulatory, které¢ umoziiuji spojit paralelné své vystupy pro zvyseni
proudu nebo piesné regulatory, u nichz vyrobce udava doporucené zapojeni
s tranzistorem na vystupu. Tyto zminéné moznosti by byly zna¢né€ komplikované, proto
byla zvolena jednoducha varianta s regulatorem LM317 (LM337), stim, ze kladna 1
zaporna napajeci vétev bude totozna.

Navrhu vSech bloku celého zdroje vEetné toho napajeni bude vénovano v nasledujici
kapitole. Zde je uvedena pouze simulace vlivu zvlnéni z napajeni.

DC 25V
AC 1V

o N-MOS
[N |—I“
oz> 1
DC 1V N
d I_lz P-MOS L, Cy

R
R, !

Rs
(U3)DC 25V ﬁm

Obrazek 3.17 Schéma zapojeni proudového zdroje pro simulaci vlivu zvinéni z
napajeni.
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Obrazek 3.18 Simulace vlivu zvinéni z napajeni. Pfenos proudu zatézi (ILz) ku
zdroji zvlnéni U2 (1 V). Zatéz 15 mH a 6 Q. Kompenzace zatéze
10 uF 2 47 Q.
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Obrazek 3.19 Simulace vlivu zvinéni z napajeni. Pfenos proudu zatézi (I.z) ku

zdroji zvlnéni U2 (1 V). Zatéz 3 mH a 4 Q. Kompenzace zatéze 10 pF
a47 Q.

Pro simulaci vlivu zvlnéni znapajeni je vstup operacniho zesilovaCe buzen
stejnosmérnym napétim 1 V a do kladné napajeci vétve je pripojen zdroj stfidavého
signalu s efektivni hodnotou 1 V (obrazek 3.17). Poté je mozno na pienosu proudu zatézi
sledovat vliv toho zdroje. Na obrazku 3.18 a na obrazku 3.19 je uveden vysledek simulace
pro riznou zat€z. Z obrazku je patrné, ze stiidava slozka se nejvice projevi mezi stovkami
Hz az desitkami kHz a to nejvice —110 dB, coz s jiz zminénou filtraci v napajeni by mélo
byt dostateéné pro odfiltrovani jakékoliv nestability v fadu 107,
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4.REALIZACE PROUDOVEHO ZDROJE

4.1 Kompletni obvodové zapojeni

V této kapitole je uveden podrobny popis zapojeni proudového zdroje a volba vsech
souCastek a komponent. Nejprve je popsano celkové zapojeni v podobé blokového
schématu. Nasledné jsou detailné popsany jednotlivé bloky. Kompletni dokumentace
k obvodovému zapojeni je uvedena v ptiloze A.1.

4.1.1 Blokové schéma

Na obrazku 4.1 je znazornéno blokové schéma realizovaného proudového zdroje. Na
vystupu je samotny blok proudového zdroje (blok VCCS), ktery bude dodavat konstantni
proud do zatéze, reprezentované civkou. Pro tento blok bude urceno napajeni £26 V.
Velikost vystupniho proudu bude fizena pomoci digitalné-analogového prevodniku (blok
DAC). Zaroven vystupni proud bude sniman rozdilové pomoci analogové-digitalniho
pfevodniku  (blok ADC). Oba prevodniky budou komunikovat s fidicim
mikrokontrolérem (blok MCU) pomoci rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface), kde
jsou pouzity signaly MOSI (Master Out Slave In — komunikace od fidiciho zafizeni k
fizenému), MISO (Master In Slave Out — komunikace od fizeného zafizeni k fidicimu) a
SCLK (hodinovy signal). Dale budou oba pfevodniky fizeny pomoci standardnich
digitalnich vstupt a vystupt procesoru (GPIO DAC, GPIO ADC), které slouzi
k nastaveni vnitinich registri prevodnikd. Mikrokontrolér (blok MCU) bude pfipojen
dvéma konektory v podobé€ vyvojového kitu, viz obrazek 3.1. Napajeni mikrokontroléru
bude pfivedeno na pin 6 konektoru CN7. Tento pin slouzi k pfipojeni externiho
5 V napajeni. Volba tohoto napajeni se provadi na desce mikrokontroléru propojovacim
mustkem JP5 zkratovaného do polohy ESV.

Pro sniméni teploty civky bude slouzit ¢idlo Pt100 umisténé uvniti civky. Pt100 je
platinové cidlo, které ma pii 0 °C odpor 100 Q a zavislost odporu na teploté je znama.
Poté pfi napajeni tohoto €idla konstantnim proudem, I1ze na ném snimat ubytek napéti a
nasledné z prepoctu urcit jeho teplotu. Jako zdroj proudu proto toto ¢idlo bude slouzit
vystup IDAC z analogové-digitalniho prevodniku (jedna se o zdroj konstantniho proudu
o definovanych hodnotach 50 pA az 3 mA). Zapojeni Pt100 je tfivodicové. Ke snimani
napéti na cidle bude slouzit interni 12-bitovy analogové-digitalni prevodnik
mikrokontroléru.

Konstrukce bude obsahovat dva chladice, jeden pro 4 vykonové tranzistory a druhy
pro 1-ohmovy snimaci odpor. Na kazdém chladi¢i bude umisténo digitalni teplotni cidlo,
které komunikuje pomoci rozhrani I2C (Inter-Integrated Circuit).

Vsechny zminéné bloky budou fizeny pomoci mikrokontroléru STM32G474RE. Ten
bude dale komunikovat s osobnim pocitatem pomoci rozhrani USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter).
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Napajeni pro cely proudovy zdroj bude ziskano z laboratorniho zdroje. Nasleduji 4
napajeci bloky sriznymi parametry. Blok napajeni +26 V/3 A bude uréen
k vykonovému napéajeni bloku VCCS. Blok napajeni + 10 V/0,1 A bude ur¢en k napajeni
obou prevodnikt. Blok napajeni 5 V/0,5 A bude urcen k digitalnimu napajeni obou
prevodnikil, obou teplotnich Cidel a mikrokontroléru. Blok napajeni 24 V/0,1 A bude
napajet pouze 2 ventilatory umisténé na chladicich.

+30V
Labor‘a!omi 30V
napdjeci
Ldre) -GND el Hov vec Ventilator 1
1 26V -1ov Ventildtor 2

Blok MCU

SPI
MOSI, MISO,
USB/PC [¢ USART [scu()
vCC

GPID_DAC 10V +10V
MCU [ (syNC, LDAC,

CLR, RESET)
—_—
1
110V
ADC GPIO_ADC vee =y

(RESET, START, Blok WCCS
51, €52, DRDY) \

Blok DAC

Zatéd

Pt100

,
"
| 8
R+
.

IDAC

Blok ADC, ‘ |

2c

Teplotni vee
Zidlo 1

Obrazek 4.1 Blokové schéma realizovaného zapojeni proudového zdroje.

4.1.2 Schéma zapojeni digitalné-analogového prevodniku

Pro realizaci byl zvolen DA ptevodnik od firmy Analog Devices pod oznaenim AD5791
[17]. Pii realizaci této prace byl dostupny pouze typ AD5791A, ktery se lisi od druhého
typu AD5791B pouze v parametru INL a to konkrétné horsi o jeden bit v nejhorSim
ptipadé.
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Obrazek 4.2 Schéma zapojeni digitalné analogového prevodniku.

Zapojeni na obrazku 4.2 respektuje doporucené zapojeni vyrobce. Jelikoz bude
prevodnik napajen z nizkoSumovych linearnich regulatort, postaci doporuc¢ené blokovaci
keramické kondenzatory 100 nF a 10 pF na vstupech napgjeni (C13, C16, C14, C17, C21
a C23). Vstup IOVCC slouzi jako referencni urovern pro digitalni signaly. Zde tato uroven
byla zvolena totozna s napajecim napétim, tedy 5 V. V celém zapojeni neni rozliSena
digitalni a analogova zem, proto bude digitalni (DGND) a analogovy (AGND) zemni
potencial prevodniku pfipojen na spoleény zemni potencial (GND).

Na vystupu prevodniku bude podle doporueného zapojeni umistén operacni
zesilovaC zapojeny jako sledovaC napéti. Pro tento pfipad byl pouzit nizkoSumovy,
precizni operacni zesilova¢ LT6018 [25]. Dale na vystupu tohoto operacniho zesilovace
(IC5) bude umistén RC filtr pro filtrovani rychlych deéji (ostrych hran) vystupniho
signalu. Hodnota RC filtru byla simulaci stanovena na 4,7 kQ a 100 nF. Pii téchto
hodnotéch filtru vychazi doba zpozdéni piiblizn€ na 2 ms (obnoveni napéti na 99 % po
skokové zmeéng). Toto zpozdéni je fadovée delsi nez vystupni doba prebéhu prevodniku,
respektive operacniho zesilovace LT6018 (20 V/us) nebo zpozdéni pii zméné vystupniho
napéti prevodniku (1 ps). Na vystupu bloku prevodniku bude umistén 3-pinovy konektor,
jehoZz zkratovanim dvou sousednich pint dojde k volbé pouziti RC ¢lenu.

Na vstup prevodniku bude pfivedeno 7 digitalnich signalt z mikrokontroléru. Signaly
SCLK, SDIN a SDO budou signaly pouzity pro SPI komunikaci. Vstupy SYNC, LDAC,
CLR a RESET slouzi k dodatecnému ovladani pievodniku. Tyto 4 signély jsou aktivni
v nizké urovni, proto budou jejich signaly pfipojeny tzv. pull-up rezistoru na vysokou
uroven signalu, tedy na 5 V. Hodnota pull-up rezistorti je zvolena podle doporuceni
vyrobce, a to 10kQ. Signal SCLK slouzi k pfipojeni hodinového signalu SPI
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komunikace. Signal SDIN slouzi jako MOSI v SPI komunikaci. Signal SDO slouzi jako
MISO v SPI komunikaci. Signal SYNC slouzi k aktivaci vstupniho registru prevodniku.
Signal LDAC slouzi k nastaveni vystupniho registru prevodniku. Aktivni signal CLR
umozni prevodniku vynulovat vystup nebo pouzit hodnotu definovanou v CLR registru.
Signal RESET vrati pfevodnik do stavu po zapnuti napajeni. [17]

Integrovany obvod IC3 je zapojen podle doporuceného zapojeni vyrobce a slouzi pro
ptivedeni pozitivniho a negativniho referen¢niho napéti. Pro tento ucel byl vybran dvojity
nizkoSumovy operacni zesilova¢ ADA4522-2 [26].

VDD(10)
o
ct
IC1
2 6
VDD(10)O> 2| v vour 10uF
Lo Lo o Lo cs
T 1uF T 100nF 100nF _| [1- 6D
ADR4550ARZ R1
100nF
GND GND S 10k
R2 2 N LT6018
10K 5 ) 6 . NegRef
s =
o
R4  Y7”
I 10k
GTND
c10

VSS(10)

PosRef

Obrazek 4.3 Schéma zapojeni pozitivni a negativni reference pro digitalné-
analogovy prevodnik.

Na obrazku 4.3 je uvedeno zapojeni napétové reference pro DA prevodnik. Jako zdroj
referen¢niho signalu byla zvolena reference ADR4550. Jedna se jednu z nejpresnéjsich
nizko§umovou referenci. Spickovy vystupni §um je definovany 2,8 pV,, [27]. Byla
zvolena varianta s 5 V napétim, protoze rozsah kladné reference DA pievodniku je
definovan od 5 V.

Kondenzatory C2, C3 a C4 jsou zvoleny podle doporuc¢eného zapojeni vyrobce.
Negativni referenni napéti je ziskdno zinvertujictho zesilovace. Jako invertujici
zesilova¢ je zvolen jiz zminény OZ LT6018. K napgjeni jsou piipojeny blokovaci
keramické kondenzatory o doporucené hodnoté 100 nF a 10 pF. Zesileni je zvoleno -1
pomoci piesnych rezistori R1 a R2 (presnost 0,1 % a TCR 5 ppm/°C). Rezistory R3 a R4
slouzi ke kompenzaci vstupni proudové nesymetrie, kde pro idealni kompenzaci této
nesymetrie by méla byt vysledna hodnota téchto paraleln€ spojenych odporti totozna
s paralelni kombinaci odporu R1 a R2. Rezistory R3 a R4 jsou zvoleny totozné jako R1
aR2.
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4.1.3 Schéma zapojeni analogové-digitalniho prevodniku

Pro méteni skutecného proudu civkou byl zvolen analogové-digitalni pfevodnik od firmy
Texas Instruments pod oznacenim ADS125H02. Jedna se o pfesny a nizkoSumovy 24-
bitovy AD prevodnik, jehoz rozsah vstupniho napéti je definovan v rozmezi +15,5 V.
Dale disponuje dvéma plné rozdilovymi vstupy, tedy na oba vstupy muze byt pfipojeno
napéti v definovaném rozsahu obou polarit [28]. Této skuteCnosti bude vyuzito
k pfesnému meéfeni ubytku napéti na meéficim rezistoru, a to pfimo na jeho méficich
svorkach (nikoliv vi¢i zemnimu potencialu)
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Obrazek 4.4 Schéma zapojeni analogove-digitalniho prevodniku.

Na obrazku 4.4 je zobrazeno schéma zapojeni zvoleného analogové-digitalniho
prevodniku. Toto zapojeni respektuje doporucené zapojeni vyrobce. Jako v ptipadé DA
prevodniku, neni zde rozliSen analogovy a digitalni zemni potencial, proto budou piny
AGND, DGND a tepelna plocha (Thermal Pad — TP) pfipojeny na spole¢ny zemni
potencial GND.

Ptevodnik disponuje trojitym analogovym napéjenim a jednim digitalnim napajenim.
Na analogové vysokonapétové napajeni (HV_AVSS a HV_AVDD) bude ptipojeno
+10 V. Nizkonapétové analogové napajeni (AVDD) bude ptivedeno na stejny potencial
jako digitalni napgjeni (DVDD), a to 5V, podle doporuceni vyrobce. Blokovaci
kondenzatory k napajeni jsou také doporucenych hodnot.

Analogové vstupy prevodniku budou vyuzity jako rozdilové. Mezi nimi je
doporuceny kondenzator o hodnoté 10 nF. Digitalni vstupy a vystupy budou vyuzity pro
komunikaci s mikrokontrolérem. Jedna o piny SCLK (hodinovy signal), DIN (signal
MOSI) a DOUT/DRDY (signal MISO), které jsou zapojeny na SPI komunikaci
s mikrokontrolérem. Déle budou zapojeny piny RESET, START, CS1, SC2 a DRDY,
jejichz signaly budou slouzit pro dodate¢né ovladani prevodniku. Signal RESET, CSI1,
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CS2 a DRDY jsou aktivni v nizké trovni, proto budou jejich signaly pfipojeny na pull-
up rezistory na vysokou uroven signalu, tedy na 5 V. Hodnota pull-up rezistort je zvolena
podle doporuceni vyrobce, a to 100 kQ. Signal CS1 je uréen pro vybér registru samotného
ptevodniku. Signal CS2 je urCen pro vybér registru vstupniho predzesilovace. Signal
START slouzi pro zahgjeni pievodu. Signal DRDY slouzi jako indikator prfevedenych dat
ptipravenych k pfenosu. Signal RESET vrati prevodnik do stavu po zapnuti napéjeni. [28]

Piny CAPN, CAPP, REFOUT a BYPASS jsou razné vystupni signaly. V tomto
zapojeni nejsou vyuzity, proto jsou k nim pripojeny doporucené kondenzatory C28, C27
a C32. [28]

Signal z pinu IDACI je zdroj konstantniho proudu a bude vyuzit pro napajeni
teplotniho ¢idla Pt100 umisténé v civce.

4.14 Schéma zapojeni koncového stupné proudového zdroje (blok VCCS)

Princip bloku samotného zdroje proudu a vybér stézejnich komponent (IC7, R18) je
popsan v kapitole 3.3. Zde bude vénovano popisu vysledného obvodového zapojeni
zobrazeného na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5 Schéma zapojeni koncového stupné proudového zdroje (blok VCCS).
Kondenzator C45, C42 a rezistor R15 jsou neosazeny.

K piivedenému napgjeni £26 V (VDD(26) a VSS(26)) budou zapojeny blokovaci
kondenzatory 100 nF a 10 pF (C38, C39, C40, C41, C44, C45, C46, C47). Tyto dve
hodnoty jsou typické doporucené pro blokovani zvinéni z napajeni. Vychazi z toho, ze
paralelné spojené kondenzatory 100 nF v pouzdie 0603 a 10 puF v pouzdie 0805 maji
nizkou hodnotu impedance od stovek kHz do desitek MHz, coz je vhodné pro odfiltrovani
zvlnéni a Sumu [29].

51



Vystupni vykonové tranzistory byly zvoleny unipolarni typu MOSFET (Q1 a Q2).
Tranzistory byly vybirany, aby dostatecné spliiovaly vykonové parametry (proud
Drainem a napéti Drain-Source). Déle byl pozadavek na dostatecné velky chlazeny
vykon. Dalsim pozadavkem bylo nizké prahové napéti Ugswm). Nakonec dostupnost
dvojice tranzistord s podobnymi parametry, ale opa¢nou polaritou (N-MOS a P-MOS).
Pro napajeni kladného proudu bude pouzit tranzistor s kandlem typu N s oznaCenim
IRL640A. Maximalni napéti mezi Drainem a Soursem je 200V, proud Drainem
v kontinualnim rezimu je az 18 A a Groven otevieni hradla Gate je definovana od 1 V do
2 V [30]. Tento tranzistor je dostupny v pouzdie TO-220, coz umozni snadnou montaz
na chladi¢. Pro napajeni zaporného proudu bude pouzit tranzistor s kanalem typu P
s oznaCenim IRF5210PbF. Tento tranzistor byl vybran co nejpodobnéj§i prvnimu
tranzistoru, avSak s opacnou polaritou. Tranzistor IRF5210PbF je dostupny také
v pouzdie TO-220 a jeho parametry jsou: napéti mezi Drainem a Soursem je -100 V,
proud Drainem v kontinualnim rezimu je az 40 A a uroven otevieni hradla Gate je
definovana od -2 V do -4 V [31].

Mezi hradla Gate a Source obou tranzistorti budou umistény 2 zenerovy diody (D1 a
D2) zapojené antisériové pod oznaCenim ZMY8V2-GS08. Tyto diody maji slouzit
k ochrané hradla Gate tranzistori. Napéti Ugs u obou tranzistort je definovano v rozmezi
+20 V. Jelikoz na vystupu operacniho zesilovace IC7 mize byt az +26 V (napajeci napéti)
napiiklad pii odpojené zatézi, je tieba chranit hradlo Gate tranzistorti, aby nedoslo
k ptekroceni jejich maximalni napéti. K tomu poslouzi zenerovy diody o jmenovitém
napéti 8,2 V, coz je piiblizné dvojnasobna hodnota, nez maze byt napéti Ugs pii bézném
stavu tohoto zapojeni (pii maximalnim proudu tranzistorem 3 A bude jeho napéti Ugs jen
o trochu vys§i nez prahové napéti (u obou tranzistori maximalné 4 V [30], [31])).
Pouzdro diod je tzv. MELF s vykonem 1 W [32]. Tento vykon byl zvolen proto, ze pfi
stavu, kdy by napéti Ugs prekrocilo zenerovo napéti, doslo by ke zkratovani tranzistort
ptes diody, a poté by diodou tekl proud z operacniho zesilovace, jehoz maximalni
hodnota je az 30 mA [22].

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4.1, paralelné k z4tézi je pfipojena kompenzace
v podobé kondenzatoru C43 a R16. Kondenzator byl zvolen foliovy (polyesterovy), kvili
svym piednostem v oblasti stability kapacity se zménou napéti a teploty. Paralelné k této
kompenzaci je pfipojena jesté jedna sériova kombinace kondenzatoru (C42) a odporu
(R15), ktera bude neosazena. Pajeci plochy budou slouzit pro piipadnou dalsi
kompenzaci. Ve zpétné vazbé je znazornéna pripadna dalsi kompenzace v podobé R17 a
C45, s tim, ze C45 bude neosazen a samotny R17 nema vliv na stabilitu zpétné vazby.

V zapojeni jsou umistény testovaci body (TP), pro méfeni signalu v riznych castech
obvodu. Testovaci bod, ktery slouzi pro snadné ptichyceni hrotu méficiho pfistroje, je
znazornén na obrazku 4.6, pramér oka je 1,78 mm [33].
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Obrazek 4.6 Testovaci bod pouzity v zapojeni na obrazku 4.5. Pievzato z [33]

4.1.5 Schéma zapojeni napajeni SV

Napgjeni 5V (VCC) bude slouzit pro digitalni napajeni obou pievodnikd a
mikrokontroléru. Napéti pro toto napajeni bude pfivedeno z kladné napajeci vétve. Na
obrazku 4.7 je uvedeno zapojeni 5 V napajeciho bloku.
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Obrazek 4.7 Schéma zapojeni napajeni 5 V

Zapojeni na obrazku 4.7 obsahuje dva integrované obvody. Prvni obvod (N3) je DC-
DC ménic (pfevodnik stejnosmérného napéti na stejnosmeérné), ktery snizi vstupni napéti
30 V nanapéti 9 V s vysokou ucinnosti (88 %) [34]. Druhy integrovany obvod je linearni
regulator (N2) s definovanym vystupnim napétim 5 V.

DC-DC konvertor s oznaenim ICZ0924S09 je maly kompaktni méni¢ napéti
s vykonem 9 W a izolovanym vstupem a vystupem. Podle doporuceného zapojeni je na
vstup piipojena tlumivka 10 uH (L2) a dva filtra¢ni kondenzatory 4,7 uF (C61 a C62).
Jelikoz je zaporny vstup a vystup spojeny na stejny potenciadl GND, je kondenzator
1 nF/3 kV pfipojen pouze mezi kladnou vstupni a vystupni svorku. [34]

Na vystupu ménice je zvolena filtrace v podobé kondenzatoru 4,7 uF (C66), dale
tlumivka 1 mH (L3) a trojice elektrolytickych kondenzatorti (C63, C64 a C65) o celkové
kapacité cca 2300 uF. Bylo zvoleno vice kondenzatorti paralelné kvili mensimu ESR
(equivalent series resistence — ekvivalentni sériovy odpor). L3 a kondenzatory C63, C64
a C65 tvori dohromady filtr typu dolni propust slomovym kmitoctem danym
nasledujicim vztahem:

1 1
f= 2mNILC | 27110323102
kde L [H] je induk¢nost civky a C [F] je kapacita kondenzatoru.

Pro 5 V napéjeni byl zvolen linearni regulator ADM7150ADRZ-5.0. Tento linearni
regulator ma pevné definované vystupni napéti 5 V a maximalni vystupni proud 800 mA,

= 1049 Hz, “4.1)
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coz by mélo s dostate¢nou rezervou stacit na napajeni v§ech obvodi s VCC napajenim.
Mezi jeho prednosti patii velmi nizky Sum. Vstup EN je urcen pro signal, ktery aktivuje
zafizeni. Tento signal bude pfipojen na vstupni napéti, tedy regulator bude stale aktivni.
Filtraéni kondenzatory C67, C68, C71, C69 a C60 jsou zvoleny podle doporuceni
vyrobce. [35]

Pro kontrolu spravné trovné vystupniho napéti je na vystupu umistén testovaci bod.

4.1.6 Schéma zapojeni napajeni 10 V

Napajeni £10 V (VDD(10) a VSS(10)) bude slouzit pro analogové kladné a zaporné
napajeni obou prevodniki. Napéti pro toto napajeni bude pfivedeno z kladné napajeci
vétve. Na obrazku 4.8 je uvedeno zapojeni +10 V napgjeciho bloku.

N I
L4 NS L5 30451

2 6 T
Suppyt SN +VN +Vour N ouT -OVDD(10)
= 10H J_ 100H N out —1 “Tes tPoint
0 cn Ll vN commoN L ENUV  OUTS R21
C74 C75 PGFB SET
4,70F 4,70F 3 3 8 =7 o o o —c7
—1 oo -vour u 4,70F 20MF T4 —{ vioc OO0k T0F
EC3SAW2IDI2HP cr8
z00
—=C7M ==C8& 3 66 ®
100F 1000F [ = 4700F
GND & 5
[0t T J
GND
2
70R
I
{li-axo
23
70R
ce c83 |— :
= = =) . cet
10uF 100nF Z 8 g
4 8
Lo wloss 1l ce — vioc  PGFB M
T E S22nF SanF R24 Lces
»— ENUV  SET TioF
100k 3
" — N ouUTS
— N out —
N ouTt OVSS(10)
10uH “TestPoint

Obrazek 4.8 Schéma zapojeni napdjeni +10 V

Zapojeni na obrazku 4.8 obsahuje tii integrované obvody. Prvni obvod (N5) je DC-
DC méni¢, ktery zméni vstupni napéti 30 V na napéti £12 V s vysokou ucinnosti (83,5 %)
[36]. Dalsi dva integrované obvody (N4 a N6) jsou komplementarni linearni regulatory
(obvody s totoznymi parametry, ale odliSné polarity).

Pro toto zapojeni byl zvolen DC-DC konvertor EC3SAW-24D12HP, ktery ze vstupni
napéti méni na +12 V na vystupu. Maximalni vystupni proud je 125 mA v kazdé vétvi.
Tento proud bude dostateCny pro analogové napajeni obou prevodniki. Tlumivka L4 a
kondenzatory C70, C72, C73 a C74 respektuji doporucené zapojeni vyrobce, avSak
v hodnotach se mirné 1isi. Hodnoty byli zvoleny stejné, jako v piipadé bloku napajeni 5 V
(obrazek 4.7) pro jednodussi implementaci.

Podobné jako v ptipadé bloku napgjeni 5 V je na vystupu ménice zvolena filtrace
kombinaci tlumivky a kondenzatoru. Tlumivka byla v tomto pfipadé zvolena mensi, a to
10 uH, protoze zde poteCou fadové men$i proudy (cca 50 mA oproti 500 mA
v 5 V napajeni). Lomovy kmitocet filtru sloZzeného z tlumivky L5 a kondenzatora C74,
C75 vychazi podle rovnice (4.1) na 1,06 kHz.
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Pro napéjeni +10 V byl zvolen ultra-nizkoSumovy linearni regulétor s velmi vysokym
PSRR LT3045 (N4). Vstupni filtra¢ni kondenzatory C79 a C80 je kombinace vyrobcem
doporucené hodnoty 4,7 uF. Rezistor R22 slouzi pro nastaveni limitace vystupniho
proudu. Hodnota 470 Q odpovida pfiblizn€ 320 mA. Rezistor R22 je urcen pro nastaveni
vystupniho napéti, kde hodnota 100 kQ odpovida napéti 10 V. Kondenzator C78 a C77
jsou zvoleny a zapojeny podle doporuceni vyrobce. [37]

Pro napajeni -10 V byl zvolen ultra-nizkoSumovy linearni regulator s velmi vysokym
PSRR LT3094 (N6) [38]. Zapojeni a volba komponent je totozna s linearnim regulatorem
LT3045 (N4).

Na vystup obou linearnich regulatort budou umistény testovaci body pro kontrolu
spravné urovné vystupniho napéti.

4.1.7 Schéma zapojeni napajeni £26 V

Problematika vykonového napajeni +26 V byla jiz nastinéna v kapitole 3.4.2. Na
obrazku 4.9 je uvedeno kompletni schéma zapojeni bloku napdjeni +26 V.
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Obrazek 4.9 Schéma zapojeni napdjeni +26 V

Na vstupu napajeni celého zdroje je umisténa trojita tltumivka umisténa na spoleCném
jadfe L1 sindukénosti 3 mH (viz. pfiloha A.1), na kterou navazuji 3 filtracni
kondenzatory C92, C97 a C103. Nasleduje v obou polaritach L-C filtr slozeny v kladné
polarité z tlumivky 4 mH (L7) a trojici kondenzatora 4,7 mF (C89), 47 p (C90) a 47 p
(C91) (obdobné v zaporné polarité tlumivka L8, kondenzatory C100, C101 a C102). Bylo
zvoleno opét vice kondenzatora paralelné kviili mensimu ESR. Vyslednych hodnot prvku
filtru bylo dosazeno simulaci celkového zapojeni. Lomovy kmitocet L-C filtru odpovida
podle rovnice (4.1) 36 Hz.
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Zapojeni linearniho regulatoru LM317 (N7) [39] a LM337 (N8) [40] respektuje
doporucené zapojeni vyrobce pro zlepSeni potlaeni zvinéni na vstupu. Jedna se o
kondenzatory C93 (C104), C96 (C98), C94 (C99) a C95 (C105). Rezistory R27 (R28) a
R26 (R29) jsou ur€eny pro nastaveni vystupniho napéti na hodnotu 26 V (-26 V) podle
rovnice:

Upr = 1,25 - (1 +§—j) +(50-107¢-R,) = 1,25 - (1 +
(50+107%-12000) = 26,04V,

kde R; je odpor odpovidajici R26 (R29) a R, je odpor odpovidajici R27 (R28) [39], [40].

Tranzistory Q3 a Q4 budou slouzit, jako proudové posileni linearnich regulatort.

Tranzistory byly zvoleny bipolarni NPN MJL21196 a PNP MJL21195. Jedna se

komplementarni dvojici tranzistorli s maximalnim napétim kolektor-emitor 250V,

12000)

620 4.2)

kontinualnim proudem kolektoru az 16 A a chlazenym vykonem az 200 W [41]. Princip
je nasledujici (pro Q3 a N7). Rezistorem R25 bude nastavena velikost proudu, ktery
potece regulatorem a tranzistorem. Proud rezistorem je dan:

_Use _ 09 _
Ip=—""="-=90mA, 4.3)

kde Ugg je napéti baze-emitor tranzistoru pii proudu kolektorem 3 A [41].

Poté do emitoru tranzistoru potece proud ponizeny o proud rezistorem, tedy 2910 mA.
Tento proud se rozdé€li na proud bazi a kolektorem v poméru danym proudovym
zesilovacim Cinitelem hrg. Proud bazi 1ze spocitat podle néasledujici rovnice:

Ip=—E— =22 =477 m4, 4.4)

- hpg+1 T 60+1

kde I je proud emitorem a hgg je proudovy zesilovaci Cinitel pfi proudu kolektorem 3 A
[41].

Jelikoz se jedna o tranzistor PNP, proud bazi poteCe smérem ven z baze, tedy do
linearniho regulatoru. Poté proud linearnim regulatorem bude soucet bazového proudu a
proudu rezistorem, tedy 137,7 mA. Proud kolektorem tranzistoru bude zbytek do
pozadovanych 3 A, tedy 2862 mA. Obdobny princip lati 1 v zaporné vétvi.

Na vystupu obou regulatori bude umistén feritovy koralek (L9 a L10)
BLMI18SP101SH1 pro dodatecné filtrovani vysokofrekvencniho ruSeni. Zminény
feritovy koralek ma vysokou impedanci v fadech stovek MHz [29].

Na vystupu budou opét umistény testovaci body pro kontrolu spravné urovné
vystupniho napéti.

4.1.8 Schéma zapojeni napijeni 24 V

Napajeni 24 V bude slouzit pouze pro dva ventilatory umisténé na chladi¢ich. Jmenovité
napéti ventilatord je 24 V a jmenovity proud je 50 mA. Zde postaci jednoduchy linearni
regulator s pevné definovanym vystupnim napétim 24 V. Pro tento ucel byl zvolen
regulator LM7842. Kondenzatory C52, C53, C54, C51 slouzi jako zékladni filtrace
zvlnéni napéjeni. Hodnota C54 a C51 je doporucena vyrobcem [42]. Hodnota C52 a C53

56



slouzi jako vstupni filtrace zvinéného napéajeni ze zdroje. Na obrazku 4.10 je zobrazeno
schéma zapojeni napajeni 24 V.
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Obrazek 4.10 Schéma zapojeni napgjeni 24 V

4.1.9 Schéma zapojeni teplotnich cidel

Na obrazku 4.11 je zobrazeno zapojeni teplotnich Cidel, které budou umistény na
chladi¢ich pro kontrolu teploty chladi¢i. Teplotni ¢idla byla zvolena digitalni pro
snadnou komunikaci s mikrokontrolérem. Cidla komunikuji pomoci rozhrani I2C. Cidla
byla zvolena TC74 s variantou 5 V napdjeni a s pouzdrem TO-220 pro snadné uchyceni
na chladi¢. Presnost ¢idla je v rozmezi 0 °C az 125 °C pouze £3 °C [43]. To ovSem pro
hrubou kontrolu teploty chladiCe postac¢i. Na vstupu napajeni, jako v obdobnych
ptipadech, budou pouzity dva blokovaci kondenzatory 10 puF a 100 nF.
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Obrazek 4.11 Schéma zapojeni teplotnich cidel

4.2 Navrh desky ploSného spoje

Deska plosného spoje (DPS) byla navrzena v programu Altium Designer [44]. Kompletni
dokumentace k desce plosného spoje je uvedena v piiloze A.2. Byla navrzena jedna deska
plosného spoje o rozmérech 200 mm x 120 mm, kterd obsahuje kompletni obvodové
zapojeni. Jelikoz je tato prace vyvojové feseni, nehraji rozméry DPS zasadni roli. Byla
zvolena 4-vrstvd deska ploSného spoje s konstrukénim omezenim odpovidajicim
standardnim (bezpfiplatkovym) pozadavkim vyrobce desek plosnych spoju. Toto
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konstrukéni omezeni odpovida v krajnim pripadé konstrukcni tiidé IIV. Vyrobce desky
plo§ného spoje byla zvolena spolecnost Gatema PCB a.s. [45].

Pro vyrobeni DPS byl zvolen tzv. POOL servis, coz je sluzba, ktera umozni levné&jsi
vyrobu, za cenu predem danych parametri DPS. U 4-vrstvé desky byly tyto parametry:
nosny material IS400 (1,63 mm), zakladni tloustka wvnitini vrstvy 35 um, zékladni
tloustka vné&jsi vrstvy 12 um (avsak pii vyrobnim procesu dojde k nakoveni vnéjsi vrstvy
minimalné o 20 um), nepdjiva maska zelena, povrchova uprava meédénych ploch
nezakrytych nepajivou maskou bezolovnatd HAL (Hot Air Solder Levelling). [45]

DPS je zvolena 4-vrstva, s tim, ze vrchni (TOP), spodni (BOTTOM) a vnitini spodni
(PWR) vrstvy jsou signalové s vylitym polygonem na zemnim potencialu. Horni vnitini
vrstva (GND) je zvolena jako souvisla vrstva médi pfipojena na potencial GND.

Pii navrhu DPS byl bran zietel na velikost chladi¢i. Vypocet velikosti chladice je
uveden v nasledujici kapitole. Dale byl bran zfetel na umisténi prvka na chladi¢ich (QI,
Q2, Q3, Q4, R18, ICY9 a IC10). Dale byl bran zfetel na Sitku spoju podle proudové
zatizitelnosti. Na obrazku 4.12 je ukazka vypoctu Sitky spoje.

Inputs:
Current 3 | Amps
Thickness 35 | um ~

Optional Inputs:

R <
Temperature Rise ﬁ
CR =
Temperature
Trace Length |1D ‘ mm v

Results for Internal Layers:

Required Trace Width || 3.56 | \m‘
Resistance 0.00142 | Ohms
Voltage Drop 0.00426 | Volts
Power Loss 0.0128 | Watts
Results for External Layers in Air:

Required Trace Width || 1.37 | \m‘
Resistance 0.00369 | Ohms
Voltage Drop 0.0111 | Volts
Power Loss 0.0332 | Watts

Obrazek 4.12 Ukazka vypoctu §itky spoje na DPS podle proudové zatizitelnosti a
dovoleného otepleni [46].

Soucastky jsou na desce plosSného spoje rozmistény, aby pfiblizné respektovaly
blokové rozmisténi. AD prevodnik je umistén co nejblize snimacimu rezistoru R18. Blok
DA pievodniku, jeho reference a operacni zesilova¢ IC7 jsou umistény na vrchni strané
TOP, aby nebyly ovliviiovany teplem z chladici umisténych zespoda. Blokovaci
kondenzatory a jiné soucastky spjaty pfimo s integrovanym obvodem jsou umistény, co
nejtésnéji k danému integrovanému obvodu, zpravidla respektujici doporuceni vyrobce.
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4.3 Mechanicka konstrukce proudového zdroje

Z divodu dobré tepelné stability je tfeba chladit snimaci odpor R18 pomérné velkym
chladi¢em. Dale je tieba uchladit vykon 4 vykonovych tranzistorti. Z tohoto divodu byla
zvolena konstrukce se dvéma velkymi chladici, na kterych bude posazena deska plosného
spoje. Na obrazku 4.13 je znazornéna vysledna konstrukce proudového zdroje.

Obrazek 4.13 Fotografie vysledné konstrukce proudového zdroje.

4.3.1 Vypocet chladic¢a

Vybér chladice se provadi na zakladé jeho tepelného odporu Ru [K/W]. Tvar a
rozméry chladiCe jsou poté definovany jeho tepelnym odporem. Jaky tepelny odpor
chladi¢ musi mit, je dano tim, jaky vykon musi uchladit na definované otepleni.

Tepelny odpor chladice byl vypoéten podle doporuceni vyrobce chladici Fisher
elektronik [47].

Tepelny odpor chladice, na kterém bude umistén pouze snimaci odpor R18 je dan
nasledujicim vztahem:

Ripy = ti;tu — (Reng + Renm) =

kde P [W] je maximalni ztratovy vykon soucastky. Zde se jedna o odpor 1 Q proud 3 A,

105—45
9

—(6+0,1)=057K/W, 4.5)

tedy vykon 9 W. t; je maximalni teplota Cipu (doporuceno odecist 20 °C z bezpecnostnich
divodt). TCR je definovany v rozsahu do 125 °C, tedy maximalni teplota Cipu bude
uvazovana tato hodnota. t,, je teplota okoli, tedy 25 °C. K této teploté je nutno pricist
alespon 20 °C kvuli vlastnimu vyzafovani chladiCe. R [K/W] je vnitini tepelny odpor
¢ipu dostupny v katalogovém listé vyrobce. Ry [K/W] je tepelny odpor montazni
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plochy. V této konstrukci bude pod rezistor aplikovana tepeln€ vodiva pasta bez izolatoru,
pro tu vyrobce udava tepelny odpor 0,1 K/W v hor§im ptipadé. [14][47]

Tepelny odpor chladiCe, na kterém by byl umistén tranzistor Q1 je dan nasledujicim
vztahem:

Li—ty
P

130—45
24

- (1,14+0,4)=20K/W, (4.6)

Ripy = — (Reng + Renm) =

kde P [W] je maximalni ztratovy vykon soucastky. Pii maximalnim proudu 3 A bude
ubytek napéti na tranzistoru 5 V (26 — (6 + 1) - 3), tedy vykon 15 W. AvSak nejvétsiho
ztratového vykonu doséhne pii proudu 1,86 A, konkrétné 24 W (této hodnoty bylo
dosazeno simulaci podle obrazku 3.6, kdy vstup OZ byl buzen napétim od 0,5 Vdo3 V,
jako zatéz byl pouzit pouze odpor 6 Q a byl zaznamenan tbytek napéti na tranzistoru a
proud tranzistorem). t; je maximalni teplota Cipu (doporuceno odecist 20 °C
z bezpecnostnich divodd). Maximalni provozni teplota prechodu je definovana do
150 °C. t,, je teplota okoli, tedy 25 °C. K této teplot€ je nutno piicist alespori 20 °C kvl
vlastnimu vyzarovani chladice. R, [K/W] je vnitini tepelny odpor pfechodu dostupny
v katalogovém list€ vyrobce pod oznaCenim Junction-to-Case. Ry [K/W] je tepelny
odpor montazni plochy. V této konstrukci bude pod tranzistor aplikovana tepelné vodiva
pasta se silikonovym izolatorem. Tepelny odpor silikonové podlozky udava vyrobce na
0,4 K/W. [30][47]
Tepelny odpor chladiCe, na kterém by byl umistén tranzistor Q2 je dan nasledujicim
vztahem:

Li—ty
P

155—-45
24

—(0,75+0,4) =3,4K/W, 4.7

Rips = — (Reng + Renm) =

kde P [W] je maximalni ztratovy vykon soucastky. Pfi maximalnim proudu -3 A bude
ubytek napéti na tranzistoru -5 V (-26 — (6 + 1) - 3), tedy vykon 15 W. AvS§ak nejvétsiho
ztratového vykonu dosahne pii proudu -1,86 A, konkrétné 24 W (této hodnoty bylo
dosazeno simulaci podle obrazku 3.6, kdy vstup OZ byl buzen napétim od -0,5 V do -
3V, jako zatéz byl pouzit pouze odpor 6 Q a byl zaznamenan uUbytek napéti na
tranzistoru a proud tranzistorem). t; je maximalni teplota Cipu (doporuceno odecist
20 °C z bezpecnostnich divodt). Maximalni provozni teplota pfechodu je definovana
do 175 °C. t, je teplota okoli, tedy 25 °C. K této teploté je nutno pficist alespori 20 °C
kvuli vlastnimu vyzafovani chladie. Ry [K/W] je vnitini tepelny odpor piechodu
dostupny v katalogovém listé vyrobce pod oznaCenim Junction-to-Case. Rypp [K/W] je
tepelny odpor montazni plochy. V této konstrukci bude pod tranzistor aplikovana
tepelné vodiva pasta se silikonovym izolatorem. Tepelny odpor silikonové podlozky
udava vyrobce na 0,4 K/W. [31][47]

Tepelny odpor chladiCe, na kterém by byl umistén tranzistor Q3 nebo Q4 (jsou
totozné) je dan nasledujicim vztahem:

ti—ty 130—45

12

—(0,7+04) =60K/W, (4.8)

Ripg = — (Reng + Renm) =
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kde P [W] je maximalni ztratovy vykon soucastky. Zde se jedna o proud 3 A a ubytek
napéti na tranzistoru 4 V, tedy vykon 12 W. t; je maximalni teplota Cipu (doporuceno
odecist 20 °C zbezpecnostnich diivod). Maximalni provozni teplota piechodu je
definovana do 150 °C. ¢, je teplota okoli, tedy 25 °C. K této teploté je nutno pricist
alespon 20 °C kvali vlastnimu vyzatovani chladiCe. Ry [K/W] je vnitini tepelny odpor
prechodu dostupny v katalogovém listé vyrobce pod oznaenim Junction-to-Case. Ry
[K/W] je tepelny odpor montazni plochy. V této konstrukci bude pod tranzistor
aplikovana tepeln€ vodiva pasta se silikonovym izolatorem. Tepelny odpor silikonové
podlozky udava vyrobce na 0,4 K/W. [31][47]

Chladi¢ pro snimaci odpor by mél spliiovat tepelny odpor alespori 0,6 K/W. Tepelny
odpor chladie pro tranzistory lze ur€it z toho, ze vzdy budou pouzivany jen 2 tranzistory
(Q1 aQ3 nebo Q2 a Q4), s tim Ze se vezme horsi varianta, tedy Q1 a Q3. Poté se vezme
prumér tepelnych odport pro tyto dva tranzistory a podéli se dvéma. Z této tvahy vychazi
tepelny odpor chladice pro tranzistory 2 K/W.

Chladi¢ pro rezistor byl vybran SK 121 150 SA od Fisher elektronik. Jeho tepleny
odpor je piiblizné 0,55 K/W a rozméry jsou 150x112x67,5 mm [48]. Kvuli snadnéjsi
implementaci byl pro tranzistory vybran totozny chladi¢, 1 kdyz neni potieba zdaleka tak
velky (tak maly tepelny odpor).

4.3.2 Popis konstrukce

Osazena deska plosného spoje obsahuje 8 konektorti. Konektory X1, X2 a X3 jsou 4 mm
banankové zastrcky pro pfipojeni napajeni z laboratorniho zdroje. Konektor J1 je 9-
pinovy D-SUB samice s 90° pfipojenim do DPS. Tento konektor bude slouzit pro
pfipojeni cCidla Pt100 umisténého v civce. Tento konektor byl zvolen z divodu
kompatibility s meéfenim teplot civek pouzivanych ve firmé& Delong Instruments.
Konektory J2 a J3 budou slouzit pro pfipojeni obou ventilatorti. Konektory pro piipojeni
desky mikrokontroléru nejsou na desce oznaceny, ale nachazeji se v prostoru ozna¢eném
jako NUCELO-G474RE (ICS8). Jedna se standardni dutinkové konektory s rozteci
2,54 mm, zde s rozmisténim 2x19.

Na oba chladi¢e SK 121 150 SA bude umistén ventilator o rozmeérech 80x80x25 mm.
Pouzity ventilator je zobrazen na obrazku 4.14.
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Obrazek 4.14 Fotografie pouzitého ventilatoru MF80252V2-1000U-A99, pievzato z
[49].

Na stabilizatory N1, N7 a N8 budou pro jistou umistény malé chladice (i kdyz jimi
nepotece takovy proud, aby byl chladi¢ nutny) uréené na pouzdra TO-220.
Osazeni vSech soucastek bylo provedeno rucné.

62



5.SOFTWAROVE VYBAVENI

V této kapitole jsou uvedeny informace o softwarovém vybaveni proudového zdroje.
Zdrojové kody pouzity pro oziveni a méfeni jsou uvedeny v elektronické ptiloze (Ptiloha
D - zdrojové kody).

Software k tomuto zdroji bude napsan na mikrokontrolér STM32G474RE od firmy
STMicroelectronics. Zakladem je 32-bitovy mikroprocesor postaveny na jadie ARM
Cortex-M4. [50]

Programovani mikrokontrolerd od firmy STMicroelectronics je mozno provadét ve
volné dostupném prostiedi, také od firmy STMicroelectronics, pod nazvem
STM32CubelDE. Nejprve se provede nastaveni periferii mikrokontroléru v okné
STM32CubeMX (obrazek 5.1)

gect Tun Window ek
& %-0-

“ o Q 2 2Ee

A
s

Clock Configuration Project Manager
v Softwara Packs

Obrazek 5.1 Ukéazka konfigurace mikrokontroléru v prostiedi STM32CubelDE.

Po konfiguraci nasleduje vygenerovani kodu v jazyce c. Takto vygenerovany kod jiz
v sobé obsahuje zakladni inicializaci periférii navolenych STM32CubeMX. Pri
generovani kodu je moznost pouzit HAL knihovny (jedna se o preddefinované knihovny
soucasti STM32CubelDE). Pouzitim téchto knihoven je usnadnéna obsluha zejména
periférii v kodu. V nésledujicim odstavci je uveden priklad pouziti HAL knihovny pro
ovladani urovné standardniho GPIO pinu mikrokontroléru (v tomto pfipade€ neblokujici
blikdni LED na pinu LD2 s periodou 1 s).
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static uint32_t delay = 90;

if (HAL_GetTick() > delay + 500)

{
HAL_GPIO WritePin(LD2_GPIO_Port, LD2_Pin, GPIO PIN RESET);
if (HAL_GetTick() > delay + 1000)
{
HAL_GPIO WritePin(LD2_GPIO Port, LD2_Pin, GPIO PIN SET);
delay = HAL_GetTick();
}
}

Mikrokontrolér bude komunikovat s pocitacem pomoci rozhrani USART (USB
pfipojeni). K tomu by byl pouzit volné dostupny terminal pro sériovou komunikaci,
konkrétn¢ software Termite (obrazek 5.2).

€ Termite 3.4 (by CompuPhase) - hed

| COM1 115200 bps, 8M1, no handshake Settings Clear About Close

Termite is intialized and ready.
Type a string inthe editline (below) and press <Enter>
{or wait for the remote device to send data).

Obrazek 5.2 Ukazka softwaru Termite pro UART komunikaci [51]

Komunikace USART bude rozsifena o DMA (Direct Memory Access — piimy piistup
k paméti). DMA umoziiuje pfistup riznym perifériim procesoru do hlavni systémoveé
paméti, aniz by data zpracovavalo samotné vypocetni jadro procesoru, coz umozni
rychlejsi komunikaci s perifériemi.

5.1 Pouzity obsluzny software

Pti ozivovani desky proudového zdroje doslo k zavade, jejiz dusledkem byla nefunkénost
zminiovaného mikrokontroléru. Jelikoz nebyl dostupny nahradni mikrokontrolér, bylo
oziveni desky zdroje provedeno pomoci jiného mikrokontroléru, konkrétné Arduino
MEGA 2560.
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Byly vytvoteny 3 skripty pro ovéfeni zadkladni funkénosti zdroje. Jedna se o fizeni
DA prevodniku AD5791ARUZ a ¢teni hodnoty z teplotnich ¢idel TC74A4-5.0VAT a
TC74A2-5.0VAT.

Zdrojovy kod CurrentSource_2.ino slouzi k nastaveni stalé hodnoty vystupniho
registru DA pievodniku pro méfeni dlouhodobé stability vystupniho proudu. Dale tento
program Cte teplotu z obou teplotnich c¢idel umisténych na chladi¢ich. Hodnotu
vystupniho napéti prevodniku a obou teplot vypisuje na Sériovy monitor, ktery je soucasti
obsluzného softwaru Arduino.

Zdrojovy kod CurrentSource_Il.ino slouzi k nastaveni sinusového prubéhu o
frekvenci 50 Hz na vystupu DA prevodniku.

Zdrojovy kod CurrentSource_3.ino slouzi k nastaveni vystupniho napéti v podobé
obdélnikovych pulsi pro sledovani chovani zdroje pii skokové zméné vstupniho napéti.
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6. MERENI A ZHODNOCENI

6.1 Méreni dynamickych jevi

Meteni dynamickych jevil zahrnuje méteni na osciloskopu, konkrétné mefeni sinusového
prubéhu a prechodovych jevi. K méfeni byl pouzit osciloskop HDO614A-MS. Prednosti
tohoto osciloskopu je rychlost, avSak vertikalni rozliSeni je pouze 12 bit. Na obrazku 6.1
je zobrazen vlastni $um osciloskopu. Spi¢kovy rozkmit amplitudy $umu je az 80 mV. Na
obrazku 6.2 je zobrazen vlastni Sum osciloskopu s maximalni moznou vlastni digitalni
filtraci. Spi¢kovy rozkmit amplitudy $umu je piiblizné 3 mV. Zat&z v tomto méfeni byla
civka s indukcnosti 15 mH a stejnosmérnym odporem 3 Q.

"\‘ ELEDYNE LECROY
verynhereyou 0ok

NIRRT

—_—

I

HETL

200 m) :
0V offeet NG

Obrazek 6.1 Vlastni Sum osciloskopu bez digitalni filtrace.

A% TELEDYNE LECROY
PN Coorreveyoucor

StdVer P1:pkpkiC1) P2:ampl(C1) P3:max(C1) P4:min(C1) P5:sdev(C1] P6:mean(C1) P7:base(C1) P8:top(C1)
value 3.303 mv 33mv 13mv 2.0 mV 363 uV 254 uv 20mv 13mv
status v & v v v v .

: Timebase || Trigger
0.0 mV. i 12 Bits 50.0 ms/div| Norm. 600 pV'
0.0 iV offset § H " |25MS  5MS/s|Edge Positive

Obrazek 6.2 Vlastni Sum osciloskopu s maximalni moznou vlastni digitalni filtraci.

Bylo provedeno méfeni sinusového prub€hu na vystupu DA prevodniku a na zatézi.
Na obrazku 6.3 je zobrazen prubéh sinusového napéti s frekvenci 50 Hz na vystupu DA
pfevodniku bez RC filtru s amplitudou 286 mV. Na obrazku 6.4 je zobrazen detail
predchoziho prabéhu, kde lze pozorovat schodovity trav prubéhu, coZz je zpusobeno
konecnym poctem vzorkd v jedné periodé. Vzorkovaci perioda je pfiblizné 100 ps
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(zpozdéni pfi zméné vystupniho napéti prevodniku je 1 us). Na obrazku 6.5 totozny
prubéh, ale se zapojenym RC filtrem na vystupu DA prevodniku. Na obrazku 6.6 je
zobrazen detail tohoto prubéhu, kde lze pozorovat, ze pouzitim RC filtru doslo
k vyhlazeni hran zpisobenych nizkou vzorkovaci frekvenci. Na obrazku 6.7 je zobrazen
prubéh sinusového napéti s frekvenci 50 Hz na vystupu DA prevodniku s RC filtrem
s amplitudou 47,7 mV. Zde, 1ze pozorovat, ze sinusovy prubéh je zdanlivé Cisty, ale je na
ném superponovan Sum osciloskopu (odpovida vlastnimu Sumu osciloskopu). V tomto
ptipad¢ jiz nezafungovala vlastni digitalni filtrace osciloskopu.

Na obrazku 6.8 a 6.9 je zobrazen sinusovy priubéh na zatézi (nastaveni DA prevodniku
je s frekvenci 50 Hz a amplitudou 286 mV) bez RC filtru a s RC filtrem.

"\‘ ELEDYNE LECROY

erywhereyoulook

Measure P1:dper@Iv(C1) P2:freq(C1) P3:--- P4:- - - P3:--- PG:--- PT:--- Pg:- - -

value 16.9300 ps 503505278 Hz

4
HD|[Thase 0.0 ms||Trigger (50 LY

5.00 ms/div|Norm. 154 mV

25MS 50 MS/s|Edge Positive

Obrazek 6.3 Sinusovy prubéh na vystupu DA prevodniku, bez RC filtru na vystupu
prevodniku, frekvence 50 Hz, amplituda 286 mV

"“ FELCEDYNE LECROY

erywhereyoulook”

<l

PT.-- P8

Measure P1:dper@Iv(C1) P2 freq(C1) P3:--- P4 -- P3--- PB- - -
value — —

o i)
HD ||Tbase 1.740 ms||Trigger ) L8
200 psidiv|Stop  82.0 mV|
2.5MS 1.25 GS/s|Edge Positive

Obrazek 6.4 Detail sinusového prubéhu na vystupu DA pievodniku, bez RC filtru
na vystupu pievodniku, frekvence 50 Hz, amplituda 286 mV
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7“ ELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook

Measure P1:dper@viC1) P2:frea(C1) P3.--- P PS5 - PG.---
value 33.0625 us 503996186 Hz
status v v

6.5 Sinusovy prabéh na vystupu DA prevodniku, s RC filtrem na vystupu

Obrazek
prevodniku, frekvence 50 Hz, amplituda 286 mV
|l ettt
MM
Lot il "
P
e
Lot

Measure P1:dper@lv(C1) P2:freq(C1) P3--- Pd--- P5--- P6-- - P7--- P8- - -
value - :

staus

6.6 Detail sinusového pribéhu na vystupu DA pievodniku, s RC filtrem

Obrazek
na vystupu pievodniku, frekvence 50 Hz, amplituda 286 mV

q“ ELEDYNE LECROY

Everywhereyoul00K

Obrazek 6.7 Sinusovy prubéh na vystupu DA pievodniku, s RC filtrem na vystupu
prevodniku, frekvence 50 Hz, amplituda 47,7 mV
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"“ ELEDYNE LECROY
Fyerywhereyoulook

“”‘. . I . ihl.‘ . ]‘l

Obrazek 6.8 Sinusovy prubéeh na zateézi, bez RC filtru na vystupu pievodniku,
frekvence 50 Hz, amplituda vystupu DA pfevodniku 286 mV

"“ ELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook”

Obrazek 6.9 Sinusovy priubéh na zatézi, s RC filtrem na vystupu prevodniku,
frekvence 50 Hz, amplituda vystupu DA pfevodniku 286 mV

Dale bylo provedeno méfeni prechodového jevu neboli skokové zmény vystupniho
napéti DA prevodniku. Na obrazcich 6.10, 6.11, 6.12 a 6.13 jsou tyto jevy zaznamenany.
Pribehy zobrazuji pouze napéti na zatézi, nikoli proud, ktery je v civce odlisny.
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Obrazek 6.10 Méfeni prechodového déje, skokové zmény z 19 mV na 190 mV na
DA prevodniku (kanal CH1). Prabéh na zatézi (kanal CH2). Bez RC

filtru na vystupu prevodniku.

w.'I.ELEDIME.LEERU._K
Everywhereyoulook
&
T

av
) ¥ » I

Whhan Mifas 1t
- L —— T A— I,

vy VY LHVYY

) | i
e -1128ms -9.28 ms -7.28 ms -5.28 ms -328ms -128ms L 720 bs 272ms 472ms 672 ms 872ms

Obrazek 6.11 Méfeni prechodového déje, skokové zmény z 19 mV na 190 mV na
DA prevodniku (kanal CH1). Pribéh na zatézi (kanal CH2). S RC
filtrem na vystupu prevodniku.
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Obrazek 6.12 Méfeni prechodového déje, skokové zmény z -19 mV na -190 mV na
DA prevodniku (kanal CH1). Prubéh na zatézi (kanal CH2). Bez RC
filtru na vystupu prevodniku.
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Y ! I

ase s/| Trigger (4
50.0 mV/div| 2.00 V/divH : 12 Bits 2.00 ms/div| Stop 480 m
0V offset]  0.00 mV of st H. ~ |2.5MS 125 MS/s| Edge Ve

Obrazek 6.13 Méfeni prechodového déje, skokové zmény z -19 mV na -190 mV na
DA prevodniku (kanal CH1). Pribéh na zatézi (kanal CH2). S RC
filtrem na vystupu prevodniku.

6.2 Méreni stability proudu

Meéfeni stability vystupniho proudu bylo provedeno multimetrem Keysight 34461A.
Jedna se 0 6 a 1/2 mistny multimetr s moznosti volby frekvence zaznamenani hodnoty.
Frekvence zaznamenani hodnoty, presnost cteni hodnoty a chyba hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 6.1. Multimetr byl zapojen jako ampérmetr. Méfici rozsah byl zvolen 100 mA
(méfeny proud 90 mA a -90 mA). Na tomto rozsahu je definovana chyba meéteni 0,01 %
z hodnoty a 0,004 %z rozsahu. [52]
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Tabulka 6.1 Parametry vzorkovani méfeni u multimetru 34461A [52]

Integracni . L Pocet platnych Cislic | Pridavna chyba

. Pocet zaznamenani za 1 s T e

cas na displeji z méficiho rozsahu
100 PLC 0,5 67 0 %

10 PLC 5 67 0 %

1 PLC 50 5% 0,001 %

0,2 PLC 300 5% 0,001 %

0,02 PLC 1000 4%, 0,01 %

Pfi méfeni byla zaznamenana teplota okoli, vnitini a vnéjsi teplota civky, teplota
chladice s vykonovymi tranzistory a teplota chladice se snimacim odporem. Jelikoz byl
meéfen pouze proud 90 mA (-90 mA) zadna ze zminénych teplot se neménila v disledku
prochéazejictho proudu, pouze respektovaly teplotu okoli. Teplota okoli se pii
jednotlivych métfenich vyrazné€ nemeénila (maximélné€ o 1 °C). Na obou hodnotach proudu
byla provedeny méfeni pro integrani Casy zaznamenani hodnoty 10 PLC, 1 PLC,
0,2 PLC a 0,02 PLC po dobu 30 minut. Na néasledujicich obrazcich (obrazek 6.14,
obrazek 6.15, obrazek 6.16, obrazek 6.17, obrazek 6.19, obrazek 6.20 a obrazek 6.21)
jsou uvedeny graficky zaznamenané prub&hy proudu zatézi. Pti tomto méfeni byla zatéz
civka 15 mH se stejnosmérnym odporem 3 Q.
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Obrazek 6.14 Pribéh proudu civkou 15 mH. Napéti DA prevodniku 90 mV.
PLC 10.

72



89.771

89.77}

89.769 |

@
©
by
&

Proud [mA]

89.764 -
0

| 1 I I
5 10 15 20 25 30
Cas [min]

Obrazek 6.15 Pribéh proudu civkou 15 mH. Napéti DA prevodniku 90 mV. PLC 1.
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Obrazek 6.16 Pribéh proudu civkou 15 mH. Napéti DA prevodniku 90 mV.
PLC 0,2.
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Obrazek 6.18 Pribéh proudu civkou 15 mH. Napéti DA prevodniku 90 mV.
PLC 10.
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Obrazek 6.19 Pribéh proudu civkou 15 mH. Napéti DA prevodniku 90 mV. PLC 1.
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Obrazek 6.20 Pribéh proudu civkou 15 mH. Napéti DA prevodniku 90 mV.
PLC 0,2.
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Obrazek 6.21 Pribéh proudu civkou 15 mH. Napéti DA prevodniku 90 mV.
PLC 0,02.

6.3 Zhodnoceni

Jelikoz pii ozivovani a méfeni doslo k riznym zavadam, byla vysledna data nameéfena
bez aktivovaného napajeni =10 V. Toto napajeni bylo ptivedeno z laboratorniho zdroje.
Déle byla méfena teplota uvnitt a vné civky a teplota okoli pomoci externiho méficiho
zafizeni firmy.

Z naméfenych hodnot vystupu DA prevodniku je patrné, Ze timto prevodnikem lze
budit proudovy zdroj sinusovym prabéhem s frekvenci 50 Hz s dostatecnou Cistotou
signalu. Proud civkou pfi sinusovém prubéhu nebyl zméfen, ale Ize predpokladat, Ze by
dosahoval minimalné stabilit stejnych nebo lepSich jako na vystupu prevodniku.

Prechodové jevy nejsou stézejnim pozadavkem tohoto zdroje. Rozkmit napéti na
civce pii skokové zméné 170 mV je znacny, coz ale odpovida teoretickym predpokladim.
Lze predpokladat, ze rozkmit proudu civkou bude v tomto pfipadé vice utlumen.

Nejdalezit€jSim parametrem tohoto zdroje je stabilita vystupniho proudu pfi
nastavené konstantni amplitudé. Je pozadovana stabilita v fadu 100 pA idealné vSak
v fadu 10 pA. Pfi méfeni takto malého proudu nastava problém s rozliSenim méficiho
pfistroje pii méfeni proudu v plné amplitudé. Proto byl nejprve zvolen rozsah, pii kterém
je mozno s dostate¢nou presnosti zméfit desitky pA. Dalsi problém nastava s volbou doby
integrace méteni. Jak je uvedeno v tabulce 6.1, bez piidavné chyby a s dostateCnou
presnosti mefi zvoleny ampérmetr s frekvenci 5 Hz. Pti tomto métfeni dosahuje vystupni
proud kratkodobé nestability 1,5 pA (1 minuta), pfi méfeni za 30 minut je maximalni
rozkmit vystupniho proudu 4 pA (viz obrazek 6.14). Podobnych hodnot dosahuje 1
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v zaporné polarité. Pii vyssich poctech integraci za sekundu se snizuje rozliSeni méfeni a
zvySuje se pridavna chyba. Tabulka 6.2 porovnava namétené stability v rozmezi 1 minuty
a 30 minut pro razné PLC.

Tabulka 6.2  Porovnani nestabilit vystupniho proudu za 30 minut méfeni

Frekvence integrace | Primérna nestabilita za Maximalni nestabilita

pii méfeni [Hz] 1 min [pA] za 30 min [pA]
+90 mA

5 1,5 4

50 3 6

300 11 14

1000 80 80
-90 mA

5 2 4

50 3,5 6

300 12 15

1000 80 120
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ZAVER
Zadanim této prace bylo seznamit se s fizenim magnetickych ¢ocek a nasledné pro né
navrhnout vhodny fizeny proudovy zdroj.

V prvni kapitole je nejprve nastinéna problematika elektronové mikroskopie,
nasledn€ princip a fizeni magnetické cocky. V druhé kapitole jsou teoreticky popsany
proudové zdroje. Kapitola tfi poté rozebira konkrétni navrh proudového zdroje, a to
predevsim z pohledu ucelenych bloki. V kapitole Ctyfi je popsano kompletni obvodové
zapojeni véetné navrhu desky plosného spoje a vysledné konstrukce proudového zdroje.
Pata kapitola zminuje softwarové vybaveni. V kapitole Sest jsou uvedeny a zhodnoceny
vysledky namétenych dat.

Pti finalni implementaci bylo zjisténo nekorektni zapajeni AD pievodniku v disledku
ruéniho pgjeni. Data z AD pievodniku tedy nejsou k dispozici. Déale proudovy zdroj
obsahuje néekolik navrhovych nedostatkt, které by rozhodné produkéni verze neméla
obsahovat. Zejména feSeni ochrany sledu rliznych napajecich napéti a ochrany proti
prepéti. V dusledku téchto nedostatki a neopatrnym zachazenim pii méfeni doslo
k destrukci nékterych komponent na jejichz opravu jiz v ramci této prace nebyl prostor.
Proto méfeni neobsahuje vice dat, zejména pak méfeni stability pfi vysSich proudech.

Ptes vSechny nedostatky se podatilo navrhnou a realizovat bipolarni proudovy zdroj,
jehoz stabilita vystupniho proudu je do 100 pA. Nutno podotknout, ze zadani bylo
vytvoreno pro navrzeni a zhotoveni proudového zdroje odpovidajici produkénimu fesent,
kromé komunikace s elektronikou mikroskopu. Vyvoj takového zdroje v primyslové
praxi trva obvykle déle nez 1 rok.

Vyvoj na tomto proudovém zdroji bude pokracovat ve firmé Delong Instruments.
Ukazalo se, ze zvolena koncepce proudového zdroje s t€émito pozadavky je pro toto
zadani vhodna. Pro dalsi vyvoj bych doporucil fadné otestovani riznych DA pievodnika
napétovych referenci, zejména pak prevodniku AD5791B a DAC11001A. Dale bych
porucil ovéfit stabilitu smycky zpétné vazby, zejména volbu kompenzace a jeji vliv na
velikost fazové bezpeCnosti a s tim souvisejici tlumeni zakmit se skokovou zménou
signalu. Déle bych doporucil proméfit proudovy zdroj na maximalni vykon, zde sledovat
teplotu snimaciho odporu a nasledné zvazit pouziti koncepce proudového zdroje se
zesilovacem ve zpétné vazbe.
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A.2 Vrstvy DPS

Vrstva TOP (horni vrstva médi)
Vrstva BOTTOM (spodni vrstva médi)
Vrstva PWR (vnitini spodni vrstva médi)

Vrstva GND (vnitini horni vrstva médi) — invertované zobrazeni, barvou jsou oznaceny
plochy bez medi

Vrstva ASSEMBLY TOP (osazovaci plan soucastek v horni vrstve)

Vrstva ASSEMBLY BOTTOM (osazovaci plan soucastek ve spodni vrstve)
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A.3 Seznam soucastek

Oznaceni ’ Hodnota ’ Pouzdro Popis

Integorvané obvody

IC1 ADR4550ARZ SOIC-8, R-8 Napétova reference 5 V

IC2 LT6018 S8E Exposed Pad (0Y7

IC3 ADA4522-2ARZ SOIC-8, R-8 Dvojity OZ

IC4 AD5791ARUZ TSSOP-20, RU-20 DA pievodni 20 bitl

ICS LT6018 S8E Exposed Pad (074

IC6 ADS125H02IRHBT VQFN, RHB 32 AD pievodnik 24 bitl

1C7 LTC2057HVIMSS MSOP-8, MS8 (074

IC8 NUCLEO-G474RE kolikova lista Vyvojovy kit

1C9 TC74A4-5.0VAT TO-220-5 Digitalni teplotni ¢idlo

IC10 TC74A2-5.0VAT TO-220-5 Digitalni teplotni ¢idlo
Stabilizatory, regulatory

N1 7824 TO-220 Linearni regulator 24 V

N2 ADM7150ARDZ-5.0 SOIC-8-EP, RD-8-2 | Linearni regultor 5 V

N3 1CZ0924S09 (THT) DC/DC méni¢ 9 V

N4 LT3045-1 DD DFN-10 Linearni regulator 1,8 V az20 V
N5 EC3SAW-24D12HP (THT) DC/DC méni¢ +12 V

N6 LT3094 DD DFN-10 Linearni regulator -1,8 V az-20 V
N7 LM317TG TO-220 Linearni regulator 1,2 V az37 V
N8 LM337T TO-220 Linearni regulator -1,2 V az-37 V
Tranzistory

Ql IRL640A TO-220 Unipolarni tranzistor N-MOS
Q2 IRF5210PBF TO-220 Unipolarni tranzistor P-MOS
Q3 MIJL21195 TO-264 Bipolarni tranzistor PNP

Q4 MIL21196 TO-264 Bipolarni tranzistor NPN
Diody

D1 ZMY8V2-GS08 MELF (DO-213AB) | Zenerova dioda 8,2 V

D2 ZMY8V2-GS08 MELF (DO-213AB) | Zenerova dioda 8,2 V
Rezistory

R1 10 kQ/62,5 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 5 ppm)

R2 10 kQ/62,5 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 5 ppm)

R3 10 kQ/62,5 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 5 ppm)

R4 10 kQ/62,5 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 5 ppm)

RS 10 k€Q/100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R6 10 k€Q/100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R7 10 k€Q/100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

RS 10 k€Q/100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R9 4,7 kQ/100 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 5 ppm)

R10 100 k©/100 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 25 ppm)
R11 100 kQ/100 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 25 ppm)
R12 100 kQ/100 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 25 ppm)
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R13 100 k©/100 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 25 ppm)

R14 1 /100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R16 47 Q/125 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 25 ppm)

R17 1 kQ/100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

RI18 1Q/10W VFP-4 Rezistor (0,1 %, 0,2 ppm)

R19 10 k€Q/100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R20 10 k€Q/100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R21 100 k©/100 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 25 ppm)

R22 470 /100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R23 470 /100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R24 100 k©/100 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 25 ppm)

R25 10 Q/1W 1218 Rezistor (1 %, 100 ppm)

R26 620 Q/75 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 25 ppm)

R27 12 kQ/100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R28 12 kQ/100 mW 0603 Rezistor (1 %, 25 ppm)

R29 620 Q/75 mW 0603 Rezistor (0,1 %, 25 ppm)

R30 10 Q/1W 1218 Rezistor (1 %, 100 ppm)

Tlumivky, feritové koralky

L1 SC-10-S307H (THT) Troj i.té ﬂ}lg}ivka souhlasné¢ho napéti
s feritovy jadrem (3 mH/10 A)

L2 10uH/1,5 A (THT) Tlumivka (feritové jadro)

L3 1 mH/1,7 A (THT) Tlumivka (feritové jadro)

L4 10uH/1,5 A (THT) Tlumivka (feritové jadro)

L5 10uH/1,5 A (THT) Tlumivka (feritové jadro)

L6 10uH/1,5 A (THT) Tlumivka (feritové jadro)

L7 4 mH/16 A (THT) Tlumivka (feritové jadro)

L8 4 mH/16 A (THT) Tlumivka (feritové jadro)

L9 BLM18SP101SH1 0603 Feritovy koralek (3,7 A)

L10 BLM18SP101SH1 0603 Feritovy koralek (3,7 A)

Kondenzatory

Cl1 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)

c2 1 uF/35V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)

C3 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)

C4 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)

C5 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)

C6 10 uF/35 vV 0805 Keramicky kondenzator (X5R)

C7 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)

C8 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)

9 10 uF/35 vV 0805 Keramicky kondenzator (X5R)

C10 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)

Cl1 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)

Cl12 220 pF/50 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)

C13 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)

Cl4 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)

Cl15 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)

Cl6 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
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C17 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C18 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C19 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C20 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C21 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C22 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C23 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C24 220 pF/50 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C25 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C26 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
Cc27 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C28 1 nF/50V 0603 Keramicky kondenzator (COG)
C29 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C30 10 pF/35 vV 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C31 10 nF/50 V 0603 Keramicky kondenzator (COG)
C32 1 uF/35V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C33 1 uF/35V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C34 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C35 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C36 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C37 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C38 10 pF/35 vV 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C39 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C40 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C41 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C43 10 uF/50 V (THT) RM 15 mm Foliovy kondenzator (polyester)
C44 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C46 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C47 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C48 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C49 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C50 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
Cs1 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C52 2,2 mF/50 V (THT) RM 7,5 mm Elektrolyticky kondenzator
C53 10 pF/100 V 2220 Keramicky kondenzator (X7R)
C54 330 nF/50 V 0805 Keramicky kondenzitor (Y5V)
C55 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C56 10 pF/35 vV 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C57 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C58 10 pF/35 vV 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C59 1 nF/3kV 1812 Keramicky kondenzator (X7R)
C60 10 pF/35 vV 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C61 4,7 uF/50 V 0805 Keramicky kondenzator (X7S)
C62 4,7 uF/50 V 0805 Keramicky kondenzator (X7S)
C63 2,2 mF/50V (THT) RM 7,5 mm Elektrolyticky kondenzator
Co4 47 uF/50 vV (THT) RM 2,5 mm Elektrolyticky kondenzator
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C65 47 uF/50 vV (THT) RM 2,5 mm Elektrolyticky kondenzator
C66 4,7 uF/50 V 0805 Keramicky kondenzator (X7S)
c67 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C68 1 pF/35V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C69 1 pF/35V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C70 4,7 uF/50 V 0805 Keramicky kondenzator (X7S)
C71 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C72 4,7 uF/50 V 0805 Keramicky kondenzator (X7S)
C73 4,7 uF/50 V 0805 Keramicky kondenzator (X7S)
C74 2,2 mF/50 V (THT) RM 7,5 mm Elektrolyticky kondenzator
C75 47 uF/50 vV (THT) RM 2,5 mm Elektrolyticky kondenzator
C76 4,7 uF/50 V 0805 Keramicky kondenzator (X7S)
C77 10 pF/50 V 1210 Keramicky kondenzator (X7R)
C78 470 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C79 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C80 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C82 10 uF/35V 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C83 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C84 470 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C85 2,2 mF/50V (THT) RM 7,5 mm Elektrolyticky kondenzator
C86 47 uF/50 vV (THT) RM 2,5 mm Elektrolyticky kondenzator
C88 10 pF/50 V 1210 Keramicky kondenzator (X7R)
C89 4,77 mF/63 V (THT) RM 17,5 mm | Elektrolyticky kondenzator
C90 47 uF/50 vV (THT) RM 2,5 mm Elektrolyticky kondenzator
CI1 47 uF/50 vV (THT) RM 2,5 mm Elektrolyticky kondenzator
Cc92 10 pF/100 V 2220 Keramicky kondenzator (X7R)
C93 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C9%4 1 nF/50V 0603 Keramicky kondenzator (COG)
C95 1 pF/35V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C96 10 uF/35 vV 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
Cc97 10 pF/100 V 2220 Keramicky kondenzator (X7R)
C98 10 uF/35 vV 0805 Keramicky kondenzator (X5R)
C99 1 nF/50V 0603 Keramicky kondenzator (COG)
C100 4,77 mF/63 V (THT) RM 17,5 mm | Elektrolyticky kondenzator
C101 47 uF/50 vV (THT) RM 2,5 mm Elektrolyticky kondenzator
C102 47 uF/50 vV (THT) RM 2,5 mm Elektrolyticky kondenzator
C103 10 pF/100 V 2220 Keramicky kondenzator (X7R)
C104 100 nF/25 V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
C105 1 uF/35V 0603 Keramicky kondenzator (X7R)
Konektory-samec (male)

1 (THT) Konektor D-SUB 9-pin female 90°
J2 (THT) Konektor Micro-Latch 53253
J3 (THT) Konektor Micro-Latch 53253
J4 S1G03 (THT) RM 2,54 mm Konektor kolikova lista 1x3
Konektory-samice (female)

X1 | BananaPlug-4mm-red | (THT) Konektor 4 mm bananek female
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X2 BananaPlug-4mm-black | (THT) Konektor 4 mm bananek female
X3 BananaPlug-4mm-blue (THT) Konektor 4 mm bananek female
X4 MCYV 1,5/2-G-3,81 (THT) Konektor MCV 1,5/2-G-3,81
Testovaci body

TP1 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP2 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méficiho hrotu
TP3 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP4 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP5 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP6 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP8 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP10 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP11 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP13 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP14 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méficiho hrotu
TP15 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
TP16 TestPoint (THT) Ocko pro uchyceni méiiciho hrotu
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Priloha B - Fotografie

Fotografie osazené desky proudového zdroje z vrchni strany s chladici, bez
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-

Fotografie osazené desky proudového zdroje ze spodni strany, ukazka montaze
vykonovych prvki na chladic:
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Fotografie vysledné konstrukce proudového zdroje vcetné mikrokontroléru
STM32G474RE:
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Priloha C - Projektovy soubor pro Altium
Designer

Projektovy soubor pro Altium Designer je umistén v elektronické piiloze pod
oznacenim ALT-0010.
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Priloha D - Zdrojové kody

Zdrojové kody jsou umistény v elektronické ptiloze.
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