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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamétrena na navrh specialniho impulzniho proudového zdroje,
ktery slouzi pro napajeni xenonové vybojky s funkci kratkodobého vykonové prebuzeni.
Impulzni zdroj bude soucasti modernizovaného nanosekundového laserového
zableskového spektrometru. Navrzeny impulzni zdroj ma umoznit prebuzeni xenonové
vybojky az stonasobnym proudem. Zdroj umoziiuje nastaveni impulzniho proudu od 50
do 500 A s dobou trvani 0,5 az 10 ms. Zdroj ma zabudovany ochrany proti pfetizeni a
kontrolni funkce, véetné indikace konce zivota vybojky v dusledku opotiebeni.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of a special impulse current source, which is
used to power a xenon lamp with a short-term power-up function. The pulse source will
be part of a modernized nanosecond laser flash spectrometer. The proposed pulse source
is designed to allow the Xenon lamp to be over-flashed to up to 100 times. The power
supply allows a pulse current setting within interval 50 to 500 A and with a duration of
0.5 to 10 ms. The power supply has built-in overload protection and control functions,
including lamp end-of-life indication.
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1 UVOD

Cilem této bakalarska prace je navrh specidlniho impulzniho proudového zdroje,
ktery slouzi pro napajeni xenonové vybojky s moznosti kratkodobého vykonové
prebuzeni. Impulzni zdroj bude soucasti modernizovaného nanosekundového laserového
zableskového spektrometru, ktery slouzi ve vyzkumu na Masarykove univerzité.

Principem laserového zableskového spektrometru je analyza zmény chemického
slozeni vzorku po jeho ozafeni intenzivnim laserovym zébleskem. Zména chemického
slozeni odpovida zméné spektralni absorpce vzorku. Pro rychlou analyzu spektralni
absorpce je nutné pouzit velmi silny zdroj bilého svétla.

Navrzeny impulzni zdroj m4 umoznit prebuzeni Xe vybojky az stonasobnym
vykonem. Zdroj umoziiyje nastaveni impulzniho proudu od 50 do 500 A s dobou trvani
0,5 az 10 ms. Zdroj ma zabudovany ochrany proti pfetizeni a kontrolni funkce, v¢etné
indikace konce zivota vybojky v disledku opotiebeni, coz je dano jejim znanym
vykonovym namahéanim.



2 ZABLESKOVA SPEKTROMETRIE

Cilem této prace je navrh specialniho impulzniho zdroje pro napajeni xenonové
vybojky, urCené pro zableskovy spektrometr, pouzivany v Ustavu chemie Prirodovédecké
fakulty MU Brno.

Zableskovy spektrometr (viz obr. 2.1) umoziuje méfeni rychlych chemickych zmén
v meéfeném vzorku, vybuzenych fotochemickou excitaci laserovy pikosekundovym
impulsem (pump beam). Vzorek je umistén v kyveté, ktera je prozarovana bilym svétlem
(probe beam). Proslé svétlo je spektralné analyzovano a sleduje se zména absorpce
vzorku po vybuzeni zableskem laseru. Jako zdroj bilého svétla slouzi xenonova vybojka,
poskytujici svétlo o spojitém spektru. Aby byl zdroj svétla piiblizné bodovy (kvili
zaostieni optikou), pouzivaji se vybojky s kratkym obloukem; napt. Xe vybojka o piikonu
75 W ma oblouk krat$i nez 1 mm. Protoze méfici Casy jsou extrémné kratké, musi byt
zdroj svétla velmi intenzivni. Proto se vybojka v okamziku méteni vykonoveé prebudi.

Tato metoda méfeni slouzi k méfeni koncentraci kratkodobé vybuzenych
meziproduktl, jako jsou excitované molekuly, radikaly pfipadné ionty v koncentracich
dostatecné velkych pro chemickou nebo fyzikalni interakci a pro pfimé pozorovani.
Technika je pouzitelna na pevné latky, kapaliny a plyny v Sirokém rozmezi koncentraci
materialu a teploty.

Zableskovy spektrometr méa dva pracovni rezimy - kineticky a spektralni. Pfi
kinetickém rezimu se méfi ¢asovy prub€h zmény absorpce vzorku na zvolené vinové
délce. Ve spektralnim rezimu se zjistuje zmeéna absorpcniho spektra vzorku.

Kinetic Spectral

= a e

Obr. 2.1 Princip laserového zableskového spektrometru (1)

Princip kinetického rezimu popisi s vyuzitim obr. 2.2. Méfeny vzorek se prosviti
bilym svétlem generovanym xenonovou vybojkou, ze kterého je monochroméatorem
vybrana pozadovana oblast spektra. Pro dosazeni vétsi citlivosti metody se vybojka na
kratkou dobu prebudi proudem, ktery je az 100 x vys$i, nez proud prochazejici vybojkou
v normalnim rezimu. Béhem impulzu se silné zvysi svételny tok i teplota barvy oblouku
a v dasledku toho se emisni profil posune smérem k ultrafialové oblasti spektra. V tomto



okamziku se najde asovy interval, ve kterém je tok svétla konstantni. Po nalezeni tohoto
intervalu se spusti fotochemickd reakce ve vzorku kratkym intenzivnim laserovym
impulzem z Nd-YAG laseru s dobou zablesku v fadu pikosekund. Prochazejici svétlo
(resp. Cast jeho spektra filtrovani monochromatorem) je zaznamenano fotonasobicem,
jehoz vystupem je signal, ktery je pfiveden na rychly osciloskop.

Protoze svétlo obsahuje i infracervenou slozku, je méfeny vzorek silné zahtfivan. Pro
zajisténi vyssi zivotnosti vzorku je mezi vybojku a vzorek umisténa zavérka, ktera se
otevira jen na dobu nezbytné nutnou (fadové ms). Dalsi zavérky jsou umistény pied
monochromatorem a mezi laserem a vzorkem. Pro spravnou funkci sestavy je klicové
spravné nacasovani jednotlivych kroki.
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Obr. 2.2 Schéma pracovisté (1)



3 XENONOVA VYBOJKA

6269/6271

1000 W Xe

6293/6295
1000 W Hg(Xe)

Xenonova vybojka je zdrojem intenzivniho bilého svétla o
spojitém spektru. Sklada se z bariky, ktera je naplnéna xenonem
pod tlakem 8 — 25 bart. Pfi provozu se vybojka siln€ zahiiva a
tlak v barice je vys§i. Svétlo vznika zafenim oblouku mezi
elektrodami.

Baiika vybojky je vyrobena z taveného kiemene, elektrody
byvaji z wolframu. V piipadé€ zniCeni vybojky mize dojit k jeji
explozi, proto je nutné vybojku provozovat v bezpecné
uzavieném svitidle a pfi manipulaci pouzivat ochranné
pomiucky. Z téhoz divodu maji napajeci zdroje Casto pocitadlo
provoznich hodin a upozorni na blizici se konec zivota vybojky.

Obr. 3.1 Vzhled Xe vybojky (2)

Xenonova vybojka emituje svétlo, jehoz spektrum je rozlozeno mezi UV (asi 5 %

vykonu), VIS (asi 25 %) a IR (asi 70 %) — viz obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Spektralni intenzita xenonove vybojky (2)



4 NAVRH IMPULZNIiHO ZDROJE

4.1 Pozadavky na impulzni zdroj

Impulzni zdroj musi umoznit trvale napajet 75 W xenonovou vybojku, méfit jeji
provozni parametry a musi davat informace o stavu vybojky. Dale musi umét prebudit
vybojku deseti az stonasobné vétsim proudem s dobou trvani impulzu 0,5 az 10 ms.

Impulzni zdroj bude nastavovany lokalné z klavesnice. Pro ovladani z nadfazeného
sekvencéru budou slouzit vstupy na urovni TLL logiky. Déle bude zdroj vybaven
vystupem pro hlaseni stavu vybojky.

Blokové schéma navrzeného zdroje je na obr. 4.1. Kontinualni provoz vybojky zajisti
specializovany napdajeci zdroj pro Xe vybojky, ktery zaroven kontroluje provozni
parametry a ma vystup pro hlaSeni zavady vybojky.

Proudové prebuzeni bude zajistovat zpétnovazebni regulator proudu, jako zdroj

energie poslouzi banka elektrolytickych kondenzatord. Cely zdroj je fizen pomoci
mikrokontrolérové fidici jednotky

AC/DC
napajeci zdroj

Regulator
impulzniho proudu

Banka
kondenzatoru

(e,
ae || =y
o— DC

Napajeci zdroj pro
kontinualni provoz Vybojka

AC Xe
DC

Ovladani

AVR Ctrl

Ridici jednotka

Obr. 4.1 Blokové schéma impulzniho zdroje



Seznam pozadavku na vlastnosti zdroje

e typ Xe vybojky: 75 W
e impulzni proud: nastavitelny do 500 A
e dobaimpulzu: nastavitelna 0,5 — 10 ms

Vstupy (s urovni TTL)

e standby/on
e spousténi (trigger)

Vystupy

e stav vybojky OK
e pfipraven k provozu

Bezpecnostni funkce

e kontrola provozni doby vybojky s blokaci provozu po prekroCeni jeji
zivotnosti

e kontrola uzavieni krytu vybojky

e ochrana klicovych casti zdroje pied pretizenim a piehiatim

4.2 Vybojka a drzak s optickou soustavou

Zvolenym zdrojem bilého svétla je vybojka XBO 75 W/2
(obr. 4.2), protoze poskytuje témét bodovy zdroj svétla (délka
oblouku 0,9 mm) o barevné teploté 6000 K s vysokou
stabilitou oblouku a konstantni barevnou teplotou béhem
zivota lampy. Zivotnost této vybojky je 400 hodin. Z provozu
star§tho zableskového spektrometru provozovaného na
pracovisti MU Brno je zjisténo, Ze zivotnost vybojky dosahuje
az fadové 1000 impulznich vyboju.

Zakladni parametry Xe vybojky XBO 75W/2 jsou:

i

e velmi vysoka svitivost (bodovy zdroj svétla)
e vysoka stabilita oblouku
e moznost restartovani za tepla
e okamzité rozsviceni startu
Elektrické parametry
e jmenovity piikon 75 W (64 - 86 W) Obr. 4.2 Vybojka pro impulzni zdroj

e provozni napéeti 12-16 V
e provozni proud4,9-59 A

Svételné parametry

e jmenovity svételny tok 1000 Im
e jas 40000 cd/m?



Vybojka je umisténa v drzaku,
ktery zajiStuje jeji pracovni vertikalni
pozici (pro Xe vybojku sanodou
nahote), dale obsahuje optickou
soustavu (parabolické zrcadlo,
kolimator a kondenzor) a soustavu
vystiedovacich prvkd pro spravné
umisténi ohniska vybojky. Pouzity
drzak zéaroven zajiStuje chlazeni
vybojky  pfirozenym  proudénim
vzduchu. Protoze Xe vybojka vyzatuje
velkou d¢ast zafeni v UV oblasti,
zajistuje kryt také ochranu okoli pred
timto nebezpeCnym zafenim. Pfi
otevieni krytu je aktivovan spinac,
ktery zabrani provozu vybojky.
Soucasti drzaku je i1 vysokonapétovy
automaticky zapalovac, ktery zajisti
zapaleni vybojky po  pfivedeni
napajeciho napéti.

Obr. 4.3 llustraéni tez drzakem
vybojky, pfevzato z katalogu firmy Newport

4.3  Navrh obvodového reSeni zdroje

Proudovy impulzni zdroj byl navrzen na zakladé pozadavkt definovanych budoucim
uzivatelem a uvedenych v kapitole 4.1. Koncept vychazel ze star§iho zafizeni,
vyrobeného neznamym autorem na univerzité v Basileji, ktery byl ovSem jiz technicky
zastaraly a za hranici zivotnosti.

Blokové schéma je uvedeno v piiloze A.1. Zakladem zdroje je impulzni proudovy
regulator (oznacen jako B - vykonova Cast), napajeny z baterie kondenzatort o celkové
kapacit¢ 0,47 F sprovoznim napétim 60 V. Baterie kondenzatoru je nabijena
z vykonového zdroje pres omezovac proudu. Tento zdroj je schopen dodat dle pozadavku
proud o velikosti 50 az 500 A s dobou trvani 0,5 az 10 ms. Kontinualni provoz vybojky
na jejim jmenovitém vykonu 75 W zajistuje tovarni prediadnik HBX76 G2.

Proudovy regulator a nabijeci zdroj pro baterii kondenzatort je ovladan obvody na
desce A (analogova). Celé zafizeni je ovladano mikropocitacem s procesorem ATmega,
ktery je umistén spolu s obvody rozhrani na desce, oznacené jako C. Celé zapojeni
dopliiuje zdroj pomocnych napgjecich napéti +5 V, +15 Va-15 V.

Z divodu ochrany EMC/EMI je zafizeni vybaveno filtraci napajeciho napéti a
externi vstupy jsou galvanicky oddéleny optocCleny.

V této Casti budou popsany dualezité bloky navrzeného zapojeni impulzniho zdroje,
popis jednotlivych desek (deska analogovych obvodua A, vykonova deska B a deska
mikropocitace C) je uveden v kapitole 5.



4.3.1 Ridici jednotka

Jako tidici jednotka byl zvolen jednodeskovy pocita¢ Arduino UNO, ktery ma
dostatecny pocet vstupt a vystupu pro pouziti v dané aplikaci.

Jedna se o levny a jednoduchy vyvojovy set urCeny zejména pro studenty. Jadrem
Arduina je procesor od firmy Atmel ATmega328, ktery obklopuji dal§i komponenty. Na
desce je mimo samotného hlavniho Cipu jesté prevodnik, ktery umoziuje komunikaci
mezi PC (USB) a ¢ipem. Arduino je mozné programovat v jazyce C nebo C++, jednodussi
je v8ak pouzit knihovnu Wiring, ktera je velmi rozsifena. Diky jeji komplexnosti se o ni
mluvi jako o samostatném programovacim jazyku.

Program pracuje v klasické obsluzné smycce. Pro reakci na externi vstupy (spoustéci
impulz TRIG_IN a vstup pro vypnuti vybojky STBY) je vyuzito externi pferuseni.

Ovladacim prvkem fidici jednotky je membranova klavesnice 4x4. Jeji vyhodou je
tenky profil a snadné upevnéni pomoci oboustranné lepici pasky, ktera je jiz od vyroby
nalepena na spodni strané membranové klavesnice. Pro usporu poctu pind je pouzit 8
bitovy I?C ptevodnik, ktery propojuje desku Arduino s klavesnici.

Jako graficky wvystup fidici jednotky je pouzit alfanumericky LCD displej
s rozliSenim 20x4 znaki. Displej ma 16 pinovy hiebinek, kde v nasem piipadé je nutno
zapojit minimalné 10 vodicu. To by bylo nevyhodné z hlediska poctu vyuzitych pind. Pro
tisporu vodi&i je pouzit 8 bitovy prevodnik na I°C sbérnici. Timto zpiisobem sta¢i propojit
displej s deskou Arduino pomoci 4 vodicu.

4.3.2 Zdroj pro kontinualni provoz vybojky

Zdroj zajist'ujici provoz vybojky pfi nominalnim vykonu je realizovan modulem ECS
100 DC firmy Rotec GmBH - obr. 4.4. Jedna se o specialni zdroj pro napajeni rtutovych
a xenonovych vybojek o jmenovitém vykonu 50 az 100 W. Zdroj ma funkci hlidani
opotiebeni vybojky, na zakladé méfeni provozniho napéti a proudu oblouku. Zapnuti
zdroje a hlaseni provozu vybojky je v zafizeni zajisténo pres konektory ST4 a STS, viz
obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Blokové schéma zdroje ROTEC ESC 100 DC - prevzato z (3)

4.3.3 Banka kondenzatoru

Pro dodani potfebného vykonu béhem impulzniho proudového vyboje slouzi banka
vykonovych impulznich elektrolytickych  kondenzatori s velkou kapacitou.
Kondenzatory se trvale nabijeji a dodavaji potiebnou energii béhem impulzniho
prebuzeni vybojky.

Pfi uvazovaném maximalnim proudu a Casu impulzniho vyboje vychazi potifebny
elektricky naboj

Q=1t=500-10-10"2=5C (4.1)

Pokud uvazujeme maximalni povoleny pokles napéti banky kondenzator na konci
impulzu 10 V (bude ovéfeno méfenim provozniho napéti oblouku béhem piebuzeni),
vychazi potebna kapacita

c=2 _2 sy
AU 10 (4.2)

Banku tvoii celkem 10 kondenzatora s kapacitou 47 mF a provoznim napétim 63 V.
Vyse uvedené vypocty jsou uvazovany jako nadsazené, v praxi je maximalni doba trvani
impulzu omezena povolenou vykonovou ztratou regulacnich tranzistort.



4.34 lvll'zen)'f vykonovy proudovy zdroj

Vykonovy fizeny zdroj proudu slouzi k prebuzeni vybojky definovanym proudem po
zadanou dobu. Principialni schéma diive bézn€ pouzivanych impulznich proudovych
zdroju vychazi napt. ze zdroje (4). Princip zdroje je zalozen na rezonan¢nim LC obvodu,
kde impulzni vyboj je spinan vykonovymi tyristory s vyuzitim nékolika zdroji.

Ry 0.1-050 €, 3604F R, 2000

A

Ty 30403 A "o 4
SUPPLY 2 SUPPLY 3
180V D.25 A 320V 0.5A
L
A 0~ 100 ,4H
D, T; 30403
SU401A
LINK
€, 0.4F
SUPPLY |
14V 1BA
— ¢

Obr. 4.5 Principialni schéma impulzniho proudového zdroje z (4)

Navrzeny zdroj je realizovan paralelni kombinaci 30 vykonovych FET tranzistora.
Obvodové jde vlastné o zdroj proudu fizeny napétim se smyckou zpétné vazby a
s vyrovnavanim proudu jednotlivych tranzistori z davodu jejich rovnomeérného
vykonového zatizeni. Tranzistory jsou umistény na spoleném chladi¢i s nucenym
proudénim vzduchu. Pro ochranu tranzistoru je tento blok vybaven hlidanim maximalni
povolené teploty chladi¢e a omezenim maximalniho dodavaného proudu.

Koncept vétsiho mnozstvi paralelnich tranzistorti s relativné mensi vykonovou
ztratou vychazi z principu impulzniho zdroje. Tranzistory totiz potece velky proud po
velmi kratkou dobu, napt. kazdych 5 sekund pouze 10 ms. Za tak kratkou dobu nedojde
k pfenosu tepla z ¢ipu na pouzdro a chladi¢ a z hlediska termodynamiky jde vlastné o
adiabaticky dé&j. Proto je vyhodngjsi vétsi objem aktivni oblasti polovodice, tedy 30 ¢ipa,
nez jeden vykonngj$i tranzistor s mensim objemem cipu.

Ochrana vykonového stupné je zajiSténa nékolika zpasoby. Jednak je méfen
okamzity ¢inny vykon tranzistori a v pfipadé prekroCeni predem nastavené meze dojde
k preruseni proudového impulzu. Pro piipad havarie je u kazdého tranzistoru velmi rychla
tavna pojistka. Porucha nékterého z tranzistoru ¢i pojistek je rovnéz hlidana a predavana
fidici desce.
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4.3.5 Napajeci zdroje

Napajeci zdroj HEP-320-54A slouzi pro vykonové napajeni banky kondenzatort
(napéti 60 V) pres omezovac nabijeciho proudu.

Pokud uvazujeme provozni napéti na vybojce béhem vykonového prebuzeni az 60 V,
pak pfi maximalnim uvazovaném proudu 500 A vychazi impulzni vykon
Ppax =U-1=60-500 =30 kW (4.3)
Maximalni délka impulzu bude 10 ms, takze energie jednoho vyboje je

E =Ppae-t=30-103-10-1073 = 300/ (4.4)

Pokud budeme uvazovat opakovaci kmitocet impulzii 0,1 Hz (tedy doba mezi
impulzy 10 s), je stfedni hodnota vykonu

P=—=—=30W (4.5)
Dostacujici vykon napajeciho zdroje bude s rezervou 100 W. Kvili rozmérim a

hmotnosti bude zdroj spinany.

Pro napajeni logickych a analogovych obvodu slouzi pomocny napajeci zdroj 50 W
s hladinami +5 V, +15 Va-15V.

Jako referen¢ni bod (GND) je z divodu snadné realizace méficich obvodu a regulace
vykonovych tranzistorti zvolen kladny pdl kondenzatorové banky. Toto feSeni se rovnéz
ukazalo jako velmi vyhodné z hlediska rozvodu piivodu vykonové Casti na vykonové
desce s tranzistory (deska B).
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5 NAVRH OBVODOVEHO ZAPOJENI

5.1  Principidlni zapojeni

Pro principialni zapojeni impulzniho zdroje bylo navrzeno nékolik konceptd, které
se li§i v riznych ohledech. Na obr. 5.1 je prvni uvazovana varianta blokového zapojeni.

Tato varianta vychdzela z pozadavku co nejmens§iho ohmického odporu celé
vykonové smycky, pres kterou prochazi proudovy impulz. Proto byl vybran externi
zapalovaC puvodné uréeny pro trvaly jmenovity proud 120 A typu ZG120Xe. Pri
experimentech se vSak ukézalo, ze i pfes wujiSténi vyrobce tento zapalovac
nespolupracoval se zvolenym piedfadnikem pro vybojku XBO 75 W typu HBX76.
Napéti predradniku pfi provozu naprazdno (kdy vybojka nesviti) je asi 70 V a je tedy
men$i, nez minimalni napéti pozadované pro rozbéh zapalovaciho obvodu. To by
znamenalo nutnost pomocného zdroje s jmenovitym napétim asi 100 V. Navic tento
zapalovac (puvodné urCeny pro vybojky o vykonu fadu kW) dava pfilis velké zapalovaci
napéti a byl by problém s uc¢innou EMI ochranou elektronickych prvki celého zdroje.

HV Ignitor ZG120Xe

Approx. 5A Impulse max. 500 A / 10 mS
L ]
—> —>
B ?
17|
r —_— . — —_——— Y =—_-F—-—-——_—-_—- —
I | -
DC C) I DCI l Ignition impulse J xelamp
= I | 30kv XBO 75 W/2
e - _————
Electronic ballast L1 Py
HBX76 G2 ™~
Impulse Current Source (H/
50-500 A
0,5-10 ms
/77
Overvoltage

Protection
Obr. 5.1 Principialni zapojeni celého zdroje — varianta 1

Druha varianta je na obr. 5.2. Toto obvodové zapojeni vyuziva verzi predradniku
HBX76 s internim zapalovacem, ale potfebuje propojeni mezi zdrojem a prediadnikem
pro vybojku kabelem VN (jde pres néj 1 zapalovaci impuls), zaroven vsak na velky proud,
coz vede na slozitou konstrukci kabelu i1 konektori a znamena i velké rf ruseni pfi
zapalovani vybojky. Rovnéz by bylo tieba fesit ochranu impulzniho zdroje proudu s FET
tranzistory béhem procesu zapalovani vybojky, napt. pomoci vykonového stykace, coz
konstrukci dale komplikuje.

12



Stykag .31
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I

Obr. 5.2 Principialni zapojeni celého zdroje — varianta 2

Od vySe uvedenych koncepti bylo nakonec opusténo, protoze maji znacné
nevyhody. Zvolené tfeSeni je na obr. 5.3. Vyuziva standardni pfedradnik s externim
spousténim a zapalovacim obvodem, ktery je soucasti drzaku vybojky. Soucasti
zapalovace je 1 zakladni prepétova ochrana tvorena kondenzatory a varistorem, ktera
zabrani, aby se pfipadné zbytkové impulzy vn neSifily ptes ptivodni vodice zpét ke zdroji.
Pro jistotu je jesté jedna prepétova ochrana na vystupu impulzniho zdroje branici zniceni
vykonovych tranzistord, které obsahuje impulzni zdroj. Protoze prediadnik pro vybojku
ma pii provozu napéti pfiblizné 15 V, je za predifadnikem sériové zapojena Schottkyho
dioda zabranujici zpétnym proudim tekoucich do predfadniku béhem impulzu proudu.
Dioda zapojena paralelné k impulznimu zdroji piisobi jako ochrana proti zavérnému
napéti vznikajicimu vlivem parazitni indukcnosti celého obvodu. Zapalovaci obvod je
externi, soucast drzaku lampy a dava symetrické zapalovaci napéti, coz usnadiiuje
odruseni a EMI ochranu.

22n/1kV [ 10n/1kV I
I l

= T I
—_1 _ | I
+ | | I 7K275 | |

DC <> Zapalo vaci
T ! DC I l ! obvod l
| | ! | |
s | | l |
i I ° |
o Imp ulzni zdroj | | Xe vybojka |
Predradnik 50-500 A | | Tans Tons XBO75 W/2,
i R et I b i
Prepétové ochrana Modul vybojky

Obr. 5.3 Pouzité principialni zapojeni celé¢ho zdroje
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5.2  Skute¢né zapojovaci schéma

V priloze A.1 je zobrazeno celkové blokové schéma, které bude dale popsano. Ve
schématu jsou teckované€ oznaCeny signaly digitalni, plné ¢ary jsou analogové a Sipky
ukazuji smér prenosu informace.

Tucné oznacena vykonova Cast (B) je napajena zdrojem HEP-320-54A o jmenovitém
napéti 60 V. Na vykonovou cast je zaroven piipojena kapacitni banka obsahujici 10
kondenzatort s jmenovitou hodnotou 47 mF/63 V. Protoze by pro napajeci zdroj, jenz
napdji vykonovou Cast predstavovala kapacitni banka zkrat, je mezi zdrojem HEP-320-
54-A a kapacitni bankou zapojen proudovy omezovac, ktery omezi nabijeci proud na 4 A.
Tento nabijeci zdroj je spinan ovladacim povelem SRC_ON z desky MCU. Princip
ochrannych prvki (diody, varistory) a modul vybojky je popsan v kapitole 5.1. Pro
kvalitnéjsi ochranu pred kratkymi prepétovymi impulzy je vyuzito transilt.

Zapnutim impulzniho zdroje se pfivede napajeci napéti na zdroj pomocnych napéti
MW RT-50C, na vykonovy zdroj HEP-320-54A i ptedfadnik pro vybojku HBX76 G2,
dojde ke startu procesoru. Vybojka se nerozsviti, dokud deska MCU neda prediadniku
pro vybojku pokyn k rozsviceni vybojky signdlem LAMP ON. Pokud je vybojka
v poradku, dojde kjejimu zapaleni a prediadnik informuje procesor pomoci signalu
LAMP_ OK, ze vybojka je v poradku a sviti; to indikuje pfislusna kontrolka LED. Po
uplynuti pfednastavené¢ho poctu minut od uplynuti nastartovani vybojky (po ustéaleni jeji
provozni teploty) procesorova jednotka vysle signal SRC_ON, ktery zapina nabijeni
kapacitni banky. Jakmile se kondenzatory nabiji na minimalni nutné napéti (ca 47 V,
signal SRC_LOW), rozsviti se pfislu§na kontrolka LED indikujici pfipravenost k vyboji
a MCU povoli zahgjeni impulzniho vyboje.

Impulzni regulator proudu (vykonova cast desky B) je regulovan zpétnovazebnim
prevodnikem U/I na desce A a na signal TRIGGER spina impulzni vyboj do vybojky. Na
spolecném chladi¢i s 30 vykonovymi FET tranzistory jsou jes§té¢ Ctyfi tranzistory
omezovace nabijeciho proudu a ochranné diody zminéné vySe. PiekroCeni maximalni
teploty chladice je hlidano bimetalovym spinacem a pfi teploté¢ nad 60 °C se aktivuje
signal OVERHEAT, ktery varuje, ze chladicC je prehraty.

Vykonovy regulator impulzniho proudu je vybaven ochrannymi a monitorovacimi
obvody; pii poruse FET tranzistoru nebo tavné pojistky je aktivovan signal PWR _ERR.

Externimi vstupy do procesorové desky jsou pozadavek na stand-by oznaceny STBY
a spousténi impulzniho vyboje TRIG_IN. Tyto vstupy jsou z divodu ochrany obvodua
zdroje opticky oddéleny a pracuji s logikou urovné TTL/CMOS. Vystupy MCU jsou
vyvedeny na LED indikaci (tfi LED indikujici provoz vybojky — zelend, pfipravenost
k vyboji — zluta a porucha — ¢ervena). Sbérnice I2C je pouzita pro komunikaci s displejem
a klavesnici, pfi¢emz se vyuzivaji externi prevodniky.

Dalsi signaly z desky C pres konektor CON1 jsou:

e vystupni signal SRC_ON, ktery je pouze veden pres analogovou desku a plni
funkeci spousténi proudového zdroje ve vykonové casti schématu;

e vystupni signal TRIGGER, ktery vySle signalni pozadavek na impulzni
vyboj;
e vystupni signal CURRENT pro nastaveni velikosti impulzniho proudu. Jde o
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signal PWM, ktery je v analogové Casti pomoci aktivni dolni propusti
pfevadén na analogovy.

e vstupni signal PWR_ERR signalizujici poruchu ve vykonové ¢asti zdroje;
e vstupni signdl OVERLOAD informujici o pfetizeni vykonového zdroje;

e vstupni signdl SRC LOW, ktery signalizuje, ze napéti na kondenzatorech
v kapacitni bance jesté nedosahlo pozadované velikosti.

Analogova deska komunikuje s deskou MCU. Je napajena ze zdroje pomocnych
napéti a dale je propojena na vykonovou desku signalem SRC_ON, ktery pouze prochazi
z desky MCU, aby se nemusely pouzit dals§i konektory. Je pfipojena k zdpornému pédlu
kapacitni banky pro u€ely méfeni. Na MCU je mimo jiné pfiveden signal TAMP, ktery
informuje MCU o tom, ze kryt drzdku vybojky je spravné uzavien.

5.3  Impulzni regulator proudu

K popsani zapojeni impulzniho regulatoru proudu je vyuzito schéma, které je
znazornéno v priloze A.2. Vodi¢ oznaceny jako GATE je spojen s hradly vsech
vykonovych FET tranzistort a je vyveden piimo do regulacni Casti. Nabijeci systém je
tvoren Ctyfmi paraleln€ zapojenymi tranzistory Q2 az Q6 darlingtonova typu, které spinaji
nabijeni kapacitni banky pfichozim signalem SRC_ON na konektoru CONI1 pfes optron
OK1, ktery je nutny kvuli spinani na jiny potencial.. Proud, ktery teCe jednotlivymi
tranzistory je vypocten v rovnici 6.1

Ip = ! —500—1667A
0= =30 = 16 (5.1)

kde I je maximalni proud pii impulznim vyboji a N je pocet paralelné zapojenych
tranzistord. Proud jednotlivymi tranzistory FET je sniman pfesnymi odpory 50 mQ,
maximalni napéti pfi proudu 500 A (tomu odpovida proud jednotlivych tranzistort
16,67 A) je

Ug=R-1=50-10"3-16,67 = 0,8333V (5.2)

Ubytky napéti na snimacich rezistorech jsou scitany rezistorovou siti na vodi¢
oznaceny SUM, ktery je vyuzit ve zpétnovazebnim regulatoru.

Dal§im signalem ve schématu je FUSE ERR, které slouzi k poskytnuti informace o
zni¢eni ochranné pojistky tranzistoru tak. Signdl FET ERROR podava informaci o
zniceni tranzistoru tak, ze v pfipad€ zniCeni vykonového FET tranzistoru (pferuseni) se
neobjevi napéti na snimacim rezistoru, ¢imz dojde ke zmén€ napéti na vedeni
FET_ERROR. Pro ochranu hradel FET je vyuzita Zenerova dioda D10.

5.4  Deska ridici jednotky

Deska C obsahuje rozhrani pro mikropocita¢ Arduino UNO, ktery je nasunut pfimo
na konektory této desky. Mikropocitac je napajen ze zdroje 5 V, pro ochranu proti prepéti
jsou na jeho vstupech ptipojeny upinaci diody. Pro ochranu pfed moznym prepolovanim
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zdroje je na napajecim vstupu zapojena ochranna dioda. Pfivedeni napajeciho napéti
signalizuje zelena LED1. Schéma desky C je v pfiloze A.3.

Konektor CON1 ve schématu odpovida stejnojmennému konektoru ve skutecném
propojovacim schématu uvedeného v piiloze A.1. Na konektor CONS jsou pfipojeny
signalni vodice z prediadniku pro vybojku ST4 a STS5, které jsou naznaceny i ve
skutecCném propojovacim schématu. Externi vstupy jsou z divodu ochrany galvanicky
oddéleny a umoziiuji fizeni signalem v urovni TTL nebo CMOS. Externimi vstupy jsou
signaly pozadavek na stand-by oznalené ve schématu STBY a spousténi impulzniho
vyboje TRIG IN. Protoze optron nesnese opacn€ napéti, maji externi vstupy ochranu
zaji§ténou paralelné pripojenou rychlou schottkyho diodou, ktera brani opacnému napéti.

Dalsim signalem je TAMP, neboli signal informujici o zavieni krytu vybojky
realizovan jednoduchym spinacem. Je-li kryt zavieny, sepne se spinac€ a na pinu TAMP
se objevi logicka 0. V opacném pripadé je kryt otevieny a na vstupu TAMP se objevi
logicka 1. Signal OVERHEAT signalizuje piekroceni maximalni teploty chladice. LCD
displej s prevodnikem IC je pfipojen na piny SCL a SDA, které piedstavuji I°C sb&rnici.
Na sbérici I°C je jesté pfipojen I°C pievodnik PCF8574T pro obsluhu membranové
klavesnice. Zapojeni I>C prevodniku je standartni dle doporudeni vyrobce. Volba adresy
se provadi pomoci piepinace S1, na kterém je mozné nastavit adresu 0x20 az 0x27
nastavitelnou v programu.

Protoze nekteré provozni parametry (nastavené hodnoty doby a velikosti proudového
impulzu, aktualni stav provoznich hodin vybojky, parametry vybojky, doba nab&hu
provozni teploty, doba zivota a maximalni povoleny pocet impulztii za dobu Zivota) se
musi ulozit do paméti EEPROM a znovu nacist pii dalSim zapnuti zdroje, je pouzit obvod
watchdog, ktery v ptipadé poklesu nap4jeciho napéti pies externi pieruseni zajisti ulozeni
uvedenych parametrti do nevolatilni paméti, viz popis programu v kapitole 6.2.

5.5 Analogova deska

K popisu analogové Casti impulzniho zdroje je v pfiloze A.4 schéma analogové
desky. Rezistory R4, R6, R7 a R9 jsou pouzity jako zatézovaci odpory pro minimalni
vykonovy odbér proto, Ze napajeci pulzni zdroj nemtze pracovat naprazdno. Napajeni je
blokovano kvalitnimi tantalovymi kondenzatory, s paralelnimi blokovacimi keramickymi
kondenzatory. Trojice LED diod LED2, LED3 a LED4 poskytuje indikaci pfitomnosti
vSech tii napajecich napéti.

Pro fizeni velikosti impulzniho proudu je pouzit signal PWM, ktery je obvodem dolni
propust 2. fadu typu Sallen-Key preveden na napéti. Signal PWM ma amplitudu 5 voltt
s nastavitelnou stfidu 0 — 100 % s rozliSenim 8 bitd, kmitocet je pfiblizné 500 Hz. Dolni
propust méa nastaveny mezni kmitocet 16 Hz, chova se tedy jako integrator 2. fadu
s konstantou 1. Protoze potfebny rozsah regulacniho napéti pro regulaci velikosti
proudového impulzu je -0,083 (pro vystupni proud 50 A) az -0,83 V (pro 500 A), je na
vystupu dolni propusti zapojen invertujici zesilovac s pfenosem 0,16 (jde tedy vlastné o
zeslabovac). Tak je mozno pro regulaci vyuzit plnou Sitku 8bitového slova. Na obr. 5.4
je uvedené simulacni schéma prevodniku PWM na napéti s invertujicim zeslabovacem a
vysledek simulace na obr. 5.5.
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Simulace prevodniku PWM (f=500Hz) na U

.param C=100e-9

DP 2. fadu Sallen-Key (f0=16Hz) Invertor/zeslabovad/integrator

Obr. 5.4 Simulaéni schéma prevodniku PWM na napéti s invertujicim zeslabovacem

Micro-Cap 11 Evaluation Version
model PWM.CIR

87.48m2.452

3.00)

L PWM 50%
1.00 S Uteor=2,5V.

£5891m, 448.396m
0.00) ==

-1

0.00m 20.00m 40.00m 60.00m 80.00m 100.00m
Viout) (V) V(out2) (V)

1.50

0005 50m 20.00m 40.00m 60.00m 80.00m 700.00m
VIXLED) (V)
T(Secs)

Obr. 5.5 Simulace pfevodniku PWM na napéti s invertujicim zeslabovacem

Na vystupu prevodniku PWM/U je zaporné napéti, které je fidicim napétim
zpétnovazebniho regulatoru impulzniho proudu. Zpétna vazba je vedena sumacni
rezistorovou siti ze snimacich odporu tranzistora FET pfes vodi¢ oznaceny SUM. Cely
regulator je tvofen OZ IC3 s proudovym posilovacem IC4. Pro nastaveni nulového
offsetu a maximalniho regulovaného proudu slouzi trimry R9 resp. R12. Vykonové FET
tranzistory ve schéma A.2 maji velkou vstupni kapacitu (dohromady asi 30 nF). Pro
zaji§téni rychlého nabéhu impulzu je potieba velky proud pro rychlé nabiti vstupnich
kapacit vykonovych FET tranzistord. Proto je pouzit vykonovy operacni zesilovac¢ IC4
zapojeny jako jednotkovy zesiloval, ktery pracuje jako posilovac proudu s vystupnim
proudem az 1 A. Maximalni proud z vystupu IC4 je omezen rezistorem 60 [1[]a je
pfipojen na pin GATE konektoru CON2. Schottkyho dioda D2 blokuje kladné napéti
piivedené do vstupu GATE a brani tak zniceni vykonovych FET tranzistorti. Zaroven tato
dioda zrychluje spinani tranzistorti, nebot’ kapacita hradel neni zbyte¢né prebijena na
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obracenou polaritu. Po pfichodu pozadavku na impulzni piebuzeni z pinu TRIGGER na
konektoru CONI1 se sepne tranzistor Q2 a povoli funkci jednotkového zesilovace IC4
(vstup shut-down). Pfi vypnuti je jednotkovy zesilovac ve stavu vysoké impedance a je
tak prerusena regulacni smycka.

V piipad€, Ze jedna z pojistek u vykonovych FET tranzistord ve schéma A.2 je
vadna, tak pfi otevieni daného tranzistoru se objevi napéti na vodi¢i FUSE ERR proti
vodi¢i OUT a kratce se rozsviti optron OK1 zapojeny mezi vodice FUSE ERR a OUT.
Protoze pozadujeme, aby signal pfivedeny z optronu trval delsi dobu, tak je za optron
ptipojeny astabilni klopny obvod IC10A, ktery prodlouzi dobu trvani signalu na
2.4 sekundy pro dalsi zpracovani MCU. Pro ptipad poruchy nékterého vykonového FET
tranzistoru porovnava komparator IC8 napéti na vodi¢i SUM s napétim na vodici
FET_ERR. V okamziku znieni nékterého tranzistoru (jeho rozpojeni) se zvysi napéti na
vodi¢i FET ERR, komparator se pieklopi a na jeho vystupu se objevi logicka nula, ktera
ptres derivacni prvek spusti astabilni klopny obvod IC10A, na jehoz vystupu se objevi
signal s dobou trvani 2,4 sekundy, ktery je dale zpracovan MCU. Na vystupu AKO jsou
jeste pro ucely ladéni zapojena Cervené LED, ktera indikuje vizualné poruchovy stav. Pii
kterékoliv uvedené poruse se pies dvojitou diodu D1 zapne tranzistor Q1, ktery zablokuje
tranzistor Q2 a okamzité se vypne regulator impulzniho proudu resp. ukonci se impulzni
vyboj, ktery by mohl lavinovité poskodit ostatni vykonové FET tranzistory.

Dalsi chybou je pretizeni vykonovych FET tranzistor(. V piipadé zkratu je na
regulacnich tranzistorech impulzniho zdroje napéti 60 V. Budeme-li uvazovat maximalni
impulzni proud 500 A, bude na jednotlivych tranzistorech tepelny vykon 1 kW, coz by
vedlo k jejich zniCeni. Povolena impulzni davka energie pouzitych tranzistort je 960 mJ,
¢emuz odpovidd maximalni doba trvani uvedeného pretizeni 1 ms. Pro ochranu proti
pretizeni je proto pouzita analogova nasobicka IC7, ktera nasobi signal imérny napéti na
FET tranzistorech se signal umérny jejich proudu. Vystupni napéti nasobicky je tak pfimo
umérné okamzitému vykonu na FET tranzistorech. Toto napéti je pak pfivedeno na vstup
komparatoru, ktery toto napéti porovnava s predem nastavenym napétim z délice R4.
V okamziku piekroceni pfedem nastaveného maximalni ztratového vykonu reguléatoru se
na vystupu komparator IC9 objevi zaporné napéti, které spusti AKO oznaCeny ve
schématu IC10B, jehoz vystupem je vystupni signal OVERLOAD piivedeny na vstup
MCU. Podobné jako u poruchy FET nebo pojistky dojde k okamzitému ukonceni
probihajiciho impulzu proudu a tim se ochrani reguléator pied tepelnym znicenim.

Pro kontrolu nabiti banky kondenzatort je pouzit komparator IC5, ktery se preklopi,
kdyz napéti na kondenzatorech dosahne 47 V. Poté se rozsviti kontrolka LED1 a vystupni
signal z komparatoru se pfivede na pin 6 oznaceny SRC_LOW pro dalsi zpracovani
MCU, ktery je na konektoru CONI1.

Pro ucely ladéni a nastavovani analogové casti jsou obvody vybaveny jednak
popsanymi indikaénimi LED, které déavaji vizualni kontrolu o provoznim stavu
regulatoru. Dale pak jsou na desce vyvedeny dulezité signaly na piny (oznacené MP) pro
snadn¢jsi pripojeni méficich piistrojii a osciloskopu.
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6 OBSLUZNY PROGRAM

Pro fizeni celého zdroje slouzi mikropocitaC Arduino UNO, ktery je
naprogramovany v knihovné Wiring. Po spusténi si program z paméti EEPROM nacte
data a provede inicializaci. Nasledné prejde do nekonecné smycky, kde neustéle
kontroluje stav vstupt a podle nich nastavuje stav vystupu. Program v podstaté obsluhuje
klavesnici s displejem, na kterém jsou zobrazeny provozni stavy, v¢etné indikaci na LED
kontrolkach. Ve smycce je taky zajisténa obsluha menu pro nastaveni provoznich
parametrd. Kvuli zaji§téni definované reakce na spoustéci vstup je pouZzito externi
preruSeni a dale je pro uloZeni provoznich parametri vyuzito dalsi preruseni ovladaného
pomoci watchdog obvodu, ktery zajisti v pfipadé poklesu napajeni ulozeni vsech
stavovych hodnoty do paméti EEPROM. Diléi programové casti jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

6.1 Inicializace programu

Pred skokem do nekonecné obsluzné smycky se provede inicializaci programu, ktera
se vykona pouze jednou na zacatku programu ve funkci setup. V této funkci se z paméti
EEPROM nactou vSechny stavové hodnoty a piitadi do pfislusnych proménnych. Funkce
attachInterrupt slouzi pro inicializaci externiho pferuseni. V dal§im kroku se vykona
inicializace a zapnuti podsviceni displeje. V poslednim kroku dojde k inicializace
preruseni 16bitového Casovace, kde se vynuluje datovy registr Casovace TCNT1, nastavi
se delicka Casovace na hodnotu 8 a povoli preruseni Casovace reagujici na pretecCeni
Casovace.

Pro obsluhu slozitéjsich moduli, jako je klavesnice a displej, slouzi k zjednoduseni
a prehlednosti vlastniho programu knihovny. Jsou to slozky, které sdruzuji vice souborti
se zdrojovymi kody. Piikladem je knihovna Keypad I2C, ktera je pouzita pro
zjednodusSeni obsluhy membranové klavesnice.

6.2  Obsluzna smycka

Nekonecna obsluzna smycka je blok programu, ktery se vykonava neustale dokola
az do doby, kdy dojde k odpojeni napajeni nebo restartu fidici jednotky. Tato ¢ast musi
byt v programu vzdy, i kdyz neobsahuje zadné piikazy. Pti jeji absenci by program
nahlasil chybu.

V okamziku skoku programu do obsluzné smycky jsou vSechny kontrolky vypnuté.
Na LCD displeji se zobrazi uvodni menu, kde je zobrazeno pocitadlo provoznich hodin,
aktualni pocet impulznich vybojt, doba trvani impulzniho vyboje a nastavena doba pro
dosazeni provozni teploty vybojky po jejim zapaleni. Pred zapalenim vybojky se
zkontroluje uzavieni krytu vybojky signdlem TAMP a zkontroluje se, jestli neni
prekroCena doba zivotnosti vybojky. Pokud néktera z predchozich podminek neni
splnéna, rozsviti se Cervena kontrolka signalem LED ERR indikujici zdvadu a zobrazi se
piislugné hlageni na displeji. Ridici jednotka zkontroluje, jestli na vstupnim signalu STBY
neni logickd 0, tedy jestli neni povolen rezim stand-by a poSle spoustéci signal
LAMP_ON, ¢ili zapne se prediadnik pro vybojku. Paklize se zapali vybojka, tak ridici
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jednotka pocka na potvrzeni signalem LAMP_OK z ptediadniku, ze je vybojka v poradku
a sviti a rozsviti zelenou kontrolku signdlem LED LAMP. Pokud piediadnik neposle
potvrzeni o Uspé€Sném zapaleni vybojky, tak fidici jednotka zanecha pokust o zapaleni
vybojky, posle logickou 0 signalem LAMP_ON a rozsviti ¢ervenou kontrolku signalem
LED ERR vcetné hlaseni na displeji. Pro stabilizaci vybojky neni povolen provoz
impulzniho vyboje, nez uplyne definovand doba ulozena v nastavovacich parametrech.
Po této dobé by mohl byt teoreticky proveden impulzni vyboj, proto se zah4ji nabijeni
kapacitni banky vystupnim signalem SRC_ON. Ridici jednotka pocka na potvrzeni o
nabiti kapacitni banky, které je hlaseno vstupnim signdlem SRC LOW. Jestlize jsou
splnény podminky, ze lampa sviti, kapacitni banku se podarila nabit, nedoslo k pretizeni
vykonové ¢astt OVERLOAD, neni porucha ve vykonové ¢asti PWR_ERR, neni piehfaty
chladic OVERHEAT, je uzavien kryt vybojky, tak se rozsviti zlutd LED signalem
LED_READY indikujici pfipravenost k provozu a povoli se provoz impulzniho vyboje.
Pokud jedna z téchto podminek neni splnéna, nebo dojde k prekroceni doby zivota resp.
maximalniho poctu impulznich vyboju, tak zluta i zelena kontrolka zhasne, rozsviti se
cervena kontrolka, na displeji se zobrazi hlaSeni o zavad¢ a zaroven se zakaze spousténi
impulzniho vyboje. Na je vyvojovy diagram obsluzné smycky.

Stiskem klavesy D na klavesnici prejde program z ivodniho menu do podmenu, kde
ma uzivatel moznost nastaveni stavovych parametrd, kterymi jsou maximalni pocet
impulznich vybojl, doba trvani impulzniho vyboje v rozsahu 500 — 10000 mikrosekund,
nastavend doba pro dosazeni provozni teploty vybojky po jejim zapaleni a maximalni
pocet provoznich hodin. V podmenu je i moznost nulovani provoznich hodin a aktualniho
poctu impulznich vyboji.
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Obsluzna smycka

Zobraz na LCD zavadu,
LED_ERR =1, zaka? 3 ey
provoz

TAMP =0, stav
vybojky v poradk

OVERLOAD =0, OVERHEAT =0,
PWR_ERR =0, TAMP = 0, STBY = 1, stav g\
vybojky v poradku, vybojka sviti

AMP = 0,stav vybojky v Zapni
poradku, vybojka sviti predradnik

LED_READY =1,
povolen provoz

impulzniho
prebuzeni

Uplynula
astavend doba

Obr. 6.1 Vyvojovy diagram obsluzné smycky

6.3  PreruSeni procesoru ridici jednotky

Pro impulzni pfebuzeni vybojky je vyuzito pferuSeni procesoru fidici jednotky,
protoze je potieba, aby procesor fidici jednotky reagoval na pozadavek prebuzeni bez
zpozdeéni. Pii pozadavku na prebuzeni dojde k vygenerovani definovaného impulzu po
definovanou dobu. K tomuto ucelu je vyuzito externi pferuSeni a interni Casovac
procesoru.

Deska Arduino UNO poskytuje celkem dvé externi preruseni. Jsou Cislovany O a1l a
jsou pfistupné na digitalnich pinech 2 a 3. Na téchto pinech muze procesor prerusit svoji
¢innost na 4 ruzné druhy udalosti. V nasem ptipadé pii pozadavku na externi preruSeni
procesor reaguje na sestupnou hranu na pinu TRIG IN, kdy procesor pferusi aktualni béh
programu a provede obsluhu pferuseni ve funkci impulse, kde se zkontroluje, jestli sviti
zluta LED oznacena LED READY indikujici ptipravenost k provozu. Pokud zluta LED
sviti, tak se na pin TRIGGER nastavi logicka 1, do datového registru ¢asovace TCNT1
se prifadi hodnota ulozena v proménné valTimer, povoli se pieruseni pieteCeni Casovace
a zakaze externi preruSeni na pinu TRIG IN az do doby, kdy dojde k preteceni ¢asovace.
Po provedeni funkce impulze procesor pokracuje dale v programu. Funkce
attachInterrupt slouzi k registraci funkce impulze pro obsluhu pferuseni.
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Procesor ATmega328 obsahuje celkem tfi flexibilni ¢asovace. Jeden 16bitovy a dva
8bitové Casovace. Pro nastaveni definované doby impulzniho vyboje je pouzit 16bitovy
casovac. Doba impulzniho vyboje odpovida okamziku, kdy dojde k preteCeni Casovace.
Jakmile pretecCe datovy registr Casovace, procesor prerusi svoji aktualni ¢innost a vykona
obsluhu preruseni, ve které nastavi pin TRIGGER na logickou 0, zakaze pferuseni
preteCeni Casovace a povoli externi preruSeni na pinu TRIG IN. Okamzik, kdy dojde k
preteCeni Casovace, se nastavuje zménou datové hodnoty v datovém registru TCNTI1.
Zakazani a povoleni externiho pferuseni v obsluze preruseni slouzi jako ochrana proti
zakmitim. Na obr. 6.2 je vyvojovy diagram obsluhy pferuSeni pro spousténi impulzniho
vyboje.

Pro pfevod doby impulzniho vyboje na hodnotu v datovém registru TCNT1 je pouzit
nasledujici postup. Vypocita se rozsah hodnot v datovém registru TCNT1 tak, ze se
vypocita podle definovaného vzorce nejnizsi a nejvyssi hodnota. Nejvyssi hodnotu
datového registru piedstavuje doba impulzu 10000 mikrosekund, kdy dojde k preteCeni
casovacCe. Hodnota délicky je nastavena na hodnotu 8 a frekvence hodinového signalu
procesoru je 16 MHz

tOVEpay " fePu
N
10000-107°-16-10°

TCNT 1, = 216 — = = 45536

Nejnizsi hodnotu datového registru predstavuje doba 500 mikrosekund, kdy dojde
k preteCeni Casovace

TCNT1,,,, = 2" — (6.1)

tovE o, " fopu
N
500-107%-16-10°

TCNT 1y, = 216 — = = 64536

kde N je hodnota délicky, tovr je doba preteCeni n bitového Casovace a fcru je
frekvence hodinového signalu procesoru. Rozsah hodnot datového registru TCNTI1r a
rozsah doby trvani impulzniho vyboje Tr je

TCNT1g = TCNT1,pin — TCNT 1y (63)

TCNT1,,, = 2" — (6.2)

TCNT1z = 64536 — 45536 = 19000

Tr = toveng, — LovFmm, (6.4)

Tr = 10000 — 500 = 9500

Nyni si pomoci jednoduché trojclenky uréime konstantu x, kterd ndm urcuje hodnotu
datového registru TCNT1 pro dobu impulzniho vyboje 1 mikrosekunda.

_TCNT1, _ 19000
T T, 9500 (6.5)

X
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Nasledujici vzorec slouzi pro pfevod doby impulzniho vyboje na hodnotu datového
registru TCNT1

TCNT1=21%—-(2-T) (6.6)
kde T je doba impulzniho vyboje.

Spousténi
impulzniho
vyboje

Pozadavek na externi
preruseni TRIG_IN = 1

Nastav hodnotu ¢asovace,
zakaz externi preruseni na
pinu TRIG_IN a nastav log. 1
na pin TRIGGER

Preteceni
casovace

Ano

Nastav log. 0 na pin
TRIGGER a povol externi
preruden na pinu TRIG_IN

Obr. 6.2 Vyvojovy diagram obsluhy pferuseni pro spousténi impulzniho vyboje.
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Dal§im pozadavkem na externi preruseni je signal z obvodu watchdog, ktery indikuje
pokles napajeciho napéti z divodu vypnuti zdroje. Napajeni mikroprocesoru je zajisténo
na potfebnou dobu pomoci kondenzatoru. V ptipadé, ze dojde k poklesu napajeciho napéti
(vypnuti impulzniho zdroje), vznikne pozadavek na externi preruseni na pin
WATCHDOG, kdy se provede obsluha preruseni ve funkci watchDog. Dojde k ulozeni
vSech stavovych hodnot do pamétt EEPROM. Na obr. 6.3 je vyvojovy diagram obsluhy
ptreruseni obvodu watchdog.

Obvod
watchdog

Pokles napajeni

Ano

UloZ vSechny stavové
hodnoty do paméti EEPROM

Obr. 6.3 Vyvojovy diagram obsluhy pferuseni obvodu watchdog
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace je navrh blokového usporadani a obvodového feSeni
jednotlivych ¢asti specialniho impulzniho proudového zdroje pro napajeni xenonové
vybojky. V uvodni ¢asti této prace byla popsana problematika spektrometrie, kde je
popsano zafizeni, jehoz je impulzni zdroj soucasti. Déle je popsana vybojka, kterou ma
zdroj napajet. Podstatnou Casti prace je Ctvrta kapitola, kde jsou shrnuty pozadavky na

specialni impulzni proudovy zdroj a déle je tu uvedeno jeho blokové schéma a popis
funkce jednotlivych bloku.

Kapitola 5 se vénuje popisu navrzenych blokovych schémat vcetné pouzitych
ochran. Jsou zde popsany vyhody a nevyhody jednotlivych navrzenych teSeni a
zdivodnéni vybraného finalniho konceptu. Dale je vysvétleno blokové usporadani a
obvodové feseni ovérené simulaci jednotlivych ¢asti impulzniho zdroje vEetné vysvétleni
principu jednotlivych bloka ve schématech.

V posledni ¢asti prace je popsan chod programu jednodeskového pocitace Arduino
UNO. Je popsan princip preruSeni procesoru, kterym je provedeno vygenerovani
impulzniho vyboje na pozadavek externiho vstupu. Je chronologicky popsan algoritmus
béhu programu od spusténi zdroje po jeho vypnuti vCetn€ popisu vstupné/vystupnich pint
a funkci. Jsou uvedeny vyvojové diagramy pro lepsi pfehlednost algoritmu programu.

Finalni ovéfeni vlastnosti realizovaného zdroje bude provedeno v ramci prezentace
k obhajobé¢ bakalarské prace.
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SEZNAM ZKRATEK

MCU Microcontroller, fidici jednotka.

EMC Electromagnetic compatibility, elektromagneticka kompatibilita.
EMI Electromagnetic Interference, elektromagneticka interference.
TTL Transistor-Transistor-Logic, tranzistorové-tranzistorova logika.
LED Light-Emitting Diode, elektroluminiscencni dioda.

I’C Inter-Integrated Circuit, sbérnice.

VN Vysoké napéti.

rf Radio frequency, radiofrekvenc¢ni rueni.

LCD Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystala.

EEPROM Elektronicky vymazatelna pamét’ pouze pro Cteni.

FET Field-Effect Transistors, tranzistor fizeny elektrickym polem.
PWM Pulse Width Modulation, pulzn¢ §itkova modulace.

AKO Astabilni klopny obvod.

uv Ultrafialové zateni.

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor.

oz Operacni zesilovac.
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A.2  Schéma impulzniho regulitoru proudu
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Schéma analogové desky
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