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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem laboratorniho pfipravku s bipolarnimi a unipolarnimi
tranzistorovymi spinac¢i pro laboratorni vyuku. Rozebira jednotlivé prvky potiebné
k navrzeni obvodu, jako jsou integratory, komparatory, bipolarni, unipolarni tranzistory.
Navrzeny obvod obsahuje funk¢ni generator obdélnikového signalu, pomoci kterého se
spinaji unipolarni a bipolarni tranzistorové spinace. Tyto spinace jSOU navrZzeny, tak aby
spinany proud byl do 1 A. Cilem prace je vytvofeni laboratorniho pfipravku.
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tranzistor, spinac, generator obdélnikového signalu, zesilovac, stiida, kmitocet

Abstract

This thesis deals with the design of new experimental laboratory equipment with bipolar
and unipolar transistor switches. This work analyzes the components needed for circuit
design, such as integrators, comparators, bipolar, and unipolar transistors. Designed
system includes a functional rectangular signal generator that controls unipolar and
bipolar transistor switches. These switches are designed for current switching up to 1 A.
The completed educational device serves for experimental verification of designed
circuits and their comparison with results gained from using the simulation software
PSpice.
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem laboratorniho ptipravku s bipoldrnimi a unipolarnimi
tranzistorovymi spinaci pro laboratorni vyuku.

Cilem prace je vytvofit funkcni ptfipravek do laboratorni vyuky. Navrh pocita
s generatorem obdélnikového signalu s regulaci stfidy a kmitoctu do 100 kHz a vystupni
urovni TTL pro fizeni vykonovych tranzistorovych spinact do 1 A, pfi napajecim napéti
15 V. Navrh je zaloZen na modifikaci jiz znamych zapojeni, které jiz byly zminény
v nékteré odborné literature.

Zatizeni ma tii Casti, prvnim je samotny generator, druhy blok piipravku je
obvod vykonového bipolarniho tranzistorového spinate a poslednim blokem je
zapojeni unipolarniho tranzistorového spinace. V jiz zminéném druhém bloku je
Vv poslednim tranzistorovém stupni pouzit tranzistor typu PNP, ktery je zde v zapojeni
jako spinaé. Blok s unipolarnim tranzistorovym spina¢em je na desce plo$ného spoje
(DPS) dostupny pomoci piepinace. Tento blok obsahuje tranzistorovy driver a tranzistor
typu MOSFET.

Zapojeni je navrzeno tak, aby m¢l student na vybér vice variant méfeni. Bude si moct
vybrat ze tii spinanych zatézi v obou ¢astech obvodu se spinaci. Na vybér ma student ze
dvou rezistort, pro zatézovy proud do 1 A, také jsou zde reaktan¢ni zatéze. Student také
bude moct fidit kmitocet a stfidu interniho generatoru.
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1.NAVRH GENERATORU
OBDELNIKOVEHO SIGNALU

Generator je zdrojem signdlu, ktery se v Case stfidavé méni s urCitou periodou.
Takovyto zdroj obdélnikového signalu spada do kategorie generatorti neharmonickych
kmith. Ke vzniku téchto pribehii je potfeba nahromadéna energie, proto musi v navrhu
byt zajisténa i reaktance [1]. V mém navrhu se pocita s kapacitou o hodnoté 10 nF. Je
mozné pouzit i kondenzator o mensi hodnoté, ale to by jiz musely byt pouzity pfili§ velké
hodnoty odporti.

Tento generator je oznaCovan také jako funk¢ni, coz znamena, ze jeho vystupni napéti
muze mit prabéh pily, obdélnikového, trojuhelnikového nebo sinusového typu a dalsi.
Funkéni generatory se hojné pouzivaji napiiklad pro spinané zdroje [2] a rtzné
mikroprocesorové aplikace, kde je potieba hodinového signalu, coz vétSinou piedstavuje
obdélnikovy prubé¢h se stiidanim trovni 0 a 5V (TTL). V tomto piipadé bude mozno
obdélnikovy prubéh vyuzit pro spindni tranzistorovych spinaci na pfipravku do
laboratorni ulohy.

Obvod generatoru je slozen ze dvou zakladnich stavebnich prvkd (Obr. 1), kde
jednomu Ize elektronicky fidit parametr [3]. Prvnim blokem je integracni zesilova¢ neboli
integrator, ktery pomoci své ¢asové konstanty obstarava rychlost narastu a poklesu napéti
na jeho vystupu (dané dobou nabijeni a vybijeni kondenzatoru). Nabijeni a vybijeni
kondenzatoru, se budeme vénovat pozdé¢ji v kapitole o realizaci generatoru. Druhou
dilezitou soucésti obvodu je blok komparatoru, ktery je zde tvofen porovnavacim
obvodem s hysterezi. Tyto dva zminéné bloky jsou zapojeny do kladné zpétné vazby [4].

Tieti a posledni soucasti obvodu generatoru je operac¢ni zesilovac s potenciometrem.
Ten funguje jako komparator (bez hystereze) pro dosazeni zmény sttidy obdélnikového
napéti. Na vstupu porovnava trojihelnikové napéti z pfedem zminéného jadra generatoru
s konstantnim DC napétim na jezdci potenciometru, jehoz zménou se méni stiida
obdélnikového signdlu. Zakladni blokové zapojeni takovéhoto generatoru uvadim na
Obr. 1.

12



-ucc

Rizeni st¥idy

+UCC

Integrator + Uout 16

Komparator bez hystereze

Komparator s hysterezi
Obr. 1 Blokové schéma zapojeni generatoru

Tvorba trojihelnikového a obdélnikové pribéhu napéti je zarucena spojenim
integratoru a komparatoru [5] S hysterezi. Na oba vstupy integratoru se stiidavé ptivadi
napéti shodné polarity. Opaény vstup je pfipojen k nule. Na kladném vstupu komparatoru
bez hystereze je pripojen potenciometr, kterym se reguluje stiida obdélnikového signélu.

1.1 Integracéni zesilovac
Zakladem generatoru je integracni zesilova¢ neboli integrator [6]. Nejéasté&jsi a
nejjednodussi zapojeni integracniho zesilovace Ize vidét na Obr. 2, kde do zaporné zpétné

vazby je zapojen kondenzator.

ug

i (1)

T

Obr. 2 Integrator
Pro vstupni proud i(t) plati i(t) = ui (t) / R [6], kdy vSechny proudy te¢ou do kondenzatoru

Pro napéti na tomto kondenzatoru tedy plati:

t) 1 pt2, 1 ~t2 u;(t)
u (t) = qT =< J, idt = - [ —=dt, (1)
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kde q(t) je naboj. Pro vystupni napéti integratoru uvadime vztah:

up(6) = = fiy w(O)dt — (e = 0). 2)

V Obr. 2 vidime integrator v invertujicim zapojeni, jehoz pouziti byva nejbéznéjsi. Pro
mtj ndvrh budu vyuzivat neinvertujictho zapojeni. Integrator provadi integraci
neinvertovaného vstupniho signalu podle ¢asu.

V navrhu volim operacni transkonduktan¢ni zesilova¢ s vystupnim oddélovacim a
zesilovacim stupném typu LT1228 (Obr. 3) [3], ktery obsahuje transkonduktor (OTA;
s parametrem transkonduktance: gm) a zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou (current
feedback amplifier = CFA). Diky nému ziskdvam napétim fizeny integrator, coz
umoznuje elektronické fizeni kmitoctu generatoru, kde bude tento stavebni blok pouzit.

Ucontrol

Obr. 3 Zesilova¢ LT1228

Vyznamu rezistoru Ry je vénovana ¢ast nasledujici kapitoly. Pouzdro LT1228 obsahuje
transkonduktor a operaéni zesilovac s velice rychlou proudovou zpétnou vazbou a Sitkou
pasma 100 MHz [3]. Coz bude velice dostacujici, jelikoz pozadavky navrhu se pohybuji
v kmito¢tech do 100 kHz.

1.2 Komparator

Jelikoz v generatoru vyuzivame srovnavani dvou napéti, budeme muset pouzit operacni
zesilovac zapojeny jako komparator [5], [6]. Ten ma za ukol porovnavat napéti pfivedena
na kladny a zadporny vstup. Polarita vystupniho satura¢niho napéti komparatoru se odviji
od velikosti vstupnich napéti. Komparator je porovnd, a pokud je na kladném vstupu vyssi
napéti nez tom zaporném, tak vystupni napéti potom bude kladné. Kdyz tedy bude
ptivedené napéti vyssi naopak na zaporném vstupu, zaruéi to zaporné (Saturacni napéti —

14



asi 1az 2V mén¢, neZ je napajeci napéti, pokud se nejedna o specificky komparacni
zesilovac [6]) napéti na vystupu komparatoru. Jako zakladni zapojeni se pouziva varianta
na Obr. 4. Rezistory (max. nizké stovky Q) ve vstupech mohou zlepsit symetrii a spolu
se vstupnimi parazitnimi kapacitami zamérné¢ omezit Sitku pasma vstupniho signalu
(zlepSeni stability dle doporuceni vyrobcee) [7].

Ua R ©

1

1

Obr. 4 Zakladni zapojeni komparatoru

Toto zapojeni (Obr. 4) je jednoduché a neobsahuje zpétnou vazbu. Pro muij navrh vSak
bude zpétna vazba nezbytna, jelikoz bude potieba hystereze. Proto pouziji kladnou
zpétnou vazbu, ktera zavede hysterezi a ta to zajisti (Obr.5). Hystereze uréuje dvé
napétové hladiny, mezi kterymi bude provadéno pieklapéni komparatoru. Tim se
definuje velikost rozkmitu trojuhelnikového signalu integratoru, ktery je ve smycce
zpétné vazby s timto komparatorem.

uj |7
| |
—  Uout_komp
R>
11k 1

Obr. 5 Komparator s kladnou zpétnou vazbou

Kladnou zpétnou vazbu zde tvoii rezistory R1 a Rz a jsou zapojeny do neinvertujiciho
vstupu (Obr. 5). Na vystupu tak budeme moct pozorovat pouze kladné nebo zaporné
saturacni napéti. Coz ndm bude nésledné tvofit obdélnikovy signal. Napéti na
neinvertujicim vstupu komparatoru je dano zpétnou vazbou, tedy rezistory R1 a Ro. To
mizeme zjistit jako napéti na déli¢i. Toto napéti lze urcit dle vztahu

Ry
Urefs/— = iuout_komp 'm' 3)
1

15



kde Urer+ je napéti neinvertujiciho vstupu komparatoru a Uout komp je napéti, kterym je
napajen déli¢ R, Rz (prakticky satura¢ni napé€ti nebo napéjent).

Pro konstrukci komparatoru budeme pouzivat operacni zesilovac¢ typu OPA2652 [7],
jelikoz pro praktickou realizaci neni pfili§ ndkladny na pofizeni. Dle dokumentace je také
vhodny pro realizaci generatoru obdélnikového signalu. Tento typ OZ ma Sitku pasma
700 MHz a je napajen napajecim napétim +£5 V. Pro néaslednou vyrobu se bude hodit
schéma uspotadani jednotlivych pini v pouzdie tohoto OZ (ispora mista — né¢kolik OZ v
pouzdte), viz dana dokumentace [7].

1.3 Komparator pro rizeni stridy

Posledni dilezitou soucasti generatoru, je pouziti opera¢niho zesilovace S vysokym
zesilenim (ZV neni nastavena), ktery bude porovnavat trojuhelnikovy vystup jadra
generatoru S DC napétim ziskanym na potenciometru [6]. Zménou napéti na
potenciometru bude mozno tidit pomér nizké a vysoké trovné napéti, tedy stiidu.

Ui

+UCC +

Hout 1G

-ucc

1 1

Obr. 6 Komparator bez hystereze pro fizeni stfidy vystupniho obdélnikového signalu
generatoru

Stiida bude fizena pomoci napéti na potenciometru piipojeného na kladny vstup
komparatoru. Pro simulace misto potenciometru uvazujeme zdroj stejnosmérného napéti
VDC.

Stiida signdlu znamena pomér Casii trvani vysoké urovné napéti a nizké Grovné napéti,
viz vztah (5). Takovéto vyjadieni mize mit podobu D = 1:1, 1:2 atd. Sttida byva vétSinou
oznacovana znackou D nebo zkratkou DCL. Oboji vychazi z anglického slova duty cycle.
Tento pomér Casi se také muze udavat v procentech. Pokud tak ¢inime oznaCujeme
Vv procentech dobu trvani vysoké trovné viici nizké urovni signdlu. Stiidu tedy vypocteme
dle vztahu:

D =—--100 [%], (4)

t14tz
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kde t1 je doba trvani signalu ve vysoké tirovni a t je doba trvani signalu v nizké Grovni.

1.4 Realizace generatoru

Zapojenim dil¢ich obvodd, zminénych v piedchozich kapitolach, (dle Obr. 7) vznikne
pozadovany generator obdélnikového signalu. Kde Ucontrol je Tidici napéti pro nastaveni
proudu lset max Na transkonduktoru (OTA).

R1 800

10k

U, set_str
e

Hcontrol +UC Hout_1G

L i

Obr. 7 Navrzeny generator obdélnikového signalu

-ucc

1.4.1 Rizeni ¢asové konstanty integratoru

Nyni je tieba ziskat hodnotu rezistoru Rm pro spravné nastaveni proudu Iset max. Tento
proud musi byt dle dokumentace od 1 pA do 1 mA, aby dany OTA spravné pracoval [3].
Pro navrh poc¢itam s maximalni hodnotou 1 mA. Je tieba napocitat hodnotu rezistoru, tak
aby odpovidala této hodnoté pritoku proudu. Dany rezistor lze snadno pocitat pies ibytek
napéti na dvou diodach (zapojeni tranzistort se spojenymi svorkami B a E [8]) viz schéma
na Obr. 8.
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Rm Ucontrol Rm

p— —
— Iset UBE
- —)
Use o6V .
l 2-Up
1,2V
06V
Obr. 8 Nastaveni proudu Iset
Z tohoto schématu lze odvodit vztah pro napéti Ucontrol jako:
Ucontroo = —Ucc +2-Up + Ugm. (5)
Z toho vyplyva, Ze:
Rm — Ucontrol_Z'UD"'UCC’ (6)

IRm

kde Ucontroi = 5 V, Ucc =5V, tbytek napéti je souétem dvou dil¢ich abytkt napéti Uge a
tedy CelkOVS/ 2-U D= 1,2 V, Im_max = Iset_max =1 mA, Rm tedy Vyjde 8,8 kQ

1.4.2 Doba nabijeni kondenzatoru

V piedchozi kapitole jsem nastavil maximalni proud lset max, ktery se bude hodit pii
vypoctu doby nabijeni kondenzatoru. Je to proudovy zdroj, ktery nabiji pracovni
kondenzator obvodu.

Iset_max l

+H%'ﬂ__ll_c

I cmax komparator

Obr. 9 Blokové schéma generatoru
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Na Obr. 9 je blokové schéma navrhovaného generatoru. Jeho ¢innost je nasledujici.
Dejme tomu, ze vystup komparatoru je ve stavu vysoké vystupni urovné (kladna
saturace). Toto napéti zajisti, Ze invertujici vstup OTA (LT1228) je rozvazen takovym
zpusobem (OTA ma velmi omezenou dynamiku a vétsi napéti na vstupu ihned zptsobi
saturaci vystupniho proudu OTA), Ze proud tekouci z OTA mé& maximalni moZznou
kladnou hodnotu danou lset max. Kondenzator integratoru se nabiji proudem lset max
(odvozeno z Ucontrol) linearné dokud napéti na ném nedosdhne kompara¢ni tGrovné
komparatoru. Vystup komparatoru se nasledné piepne do nizké urovné a i pii mozném
zvySovani napéti na vstupu komparatoru v ni zistane. Jenze vstupni napéti se nezvysuje,
protoze C se za¢ne vybijet (reverzovanou/obracenou hodnotou proudu lset max) K zaporné
vystupni urovni komparatoru a opét dojde k preklopeni vystupu, jakmile napéti na
vystupu integratoru dosahne dolni prahové urovné komparatoru. Tento d¢j se cyklicky
opakuje. K nabijeni a vybijeni kondenzatoru integratoru dochazi rychlosti, ktera je ur¢ena
Casovou konstantou (C) a proudem lset max. Prubéh pieklapéni trovné napéti na
komparatoru mizeme vidét na Obr. 10.

Umn komp

Uref -
0Vi—

Uref +

_
ov U komp

Obr. 10 Funkce komparatoru

out _komp * R1+Rz

AUC j'CmaJt: leAUC IC‘mar

oV t
—

Rl
—Usu t_komp " RisRa

Obr. 11 Odvozené prubéhy
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Prubéhy jsou symetrické kolem 0 V pravé z divodu symetrického napajeni a plati zde:

—Uoutr'R1

Urety = Rt Ry @)
_ Uour'R4
Urer- =+ g, (8)

Pro zjisténi doby nabijeni (Obr. 11) vychazim ze vztahu:

AUC — ICmax (9)
At c’
Z n¢j vyjadiime At:
C
At = -AU. (10)
I Cmax

Z prubéhu v Obr. 11 je jasné, ze za AU dosazuji 2 - Upyr - B adostavam tedy vysledny
1+R2
vztah pro dobu nabijeni kondenzatoru:
—_¢ .. R
At = Icmax 2 Uout R{+R,’ (11)

kde lcmax odpovida difive vypoctenému lset max tedy 1 mA a kondenzator jsem zvolil s
hodnotou 10 nF. Opakovaci perioda (T) takového signalu se sklada ze souétu dvou
Casovych tsekt t1 a t. Jednd se o tsek nabijeni a vybijeni. Jelikoz zde médme symetricky
napajeny komparator, znamena to tedy, ze vybijeni 1 nabijeni trva stejn¢ dlouhou dobu,
tak pro opakovaci periodu plati nasledujici vztah:

4-C-U, R
T — tl + t2 — out_tr | 1

(12)

Icmax Ritr,’
kde opét plati, Ze Icmax = lset [9], C = 10 nF. Pokud bude ve zpétné vazbé komparatoru

nastavena referen¢ni troven tak, ze bude nabijet C az do saturace, znamena to, Ze se vztah
pro opakovaci periodu se nam zjednodusi ze vztahu:
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UCOTL T0
fo = omre— (13)

4'R'C'Uout_tr’
na:

r=% (14)

protoze jde o vzajemny pomeér dvou rezistort,, kdy Rz piijde svou velikosti odporu do
nekonecna.

Vyse odvozené rovnice samoziejmé plati i pro proudy Isetr mensi nez 1 mA.
Navrhové predpoklady a meze velikosti Iset omezuji lcmax na nejvyssi hodnotu 1 mA.

1.4.3 Doplnujici obvodové komponenty generatoru

Na vstup kladné polarity na vstupu LT1228 [3] se mUze piipojit rezistor, ktery Slouzi pro
zamérné snizeni rizika vzniku oscilaci (doporuceni [2]), podobné jako na vstupech OZ
(OPA2652), dle doporuceni vyrobce [7]. Bude sice lehce srazet hranu vystupniho
obdélnikového napéti, ale ptipadné kmitani rychlych OZ bude ucinné potlaceno. Ve
vychozim stavu bude jeho hodnota rovna 100 Q [7].

Dale stanovim pracovni pasmo generatoru, pro zvolenou hodnotu kondenzatoru
10 nF. Obecné se to odviji od minimalni (lset min= 1 pA) a maximalni (lset max = 1 MA)
hodnoty lset, ktera urcuje tidici napéti Ucontrol. Viz feSeni v piedchozi kapitole. Z dtive
odvozenych vztaht lze tedy pouzit vztah (12) a (13), ze kterych mizeme vyjadtit vztah
pro kmitocet generatoru

f — Icmax . Ri+ R,
0 4-C-Uout_tr Ry

: (15)

kde fidici napéti Ucontro odpovidd nejvys$si mozné hodnoté 5 V, hodnota rezistoru
R1=1kQ, R2=12 kQ, Icmax = lset, = 1 mA, amplituda trojuhelnikového napéti Uout & = 3
V, kondenzator C = 10 nF. Pfi tomto nastaveni kmitocet vychazi teoreticky na 108,3 kHz.

1.5 Celkova podoba generatoru a jeho simulace

Vysledny funkéni generator se vS§emi doplnénymi hodnotami z ptedchozich kapitol bylo
jiz vidét na Obr. 7. Simulace takovéhoto generatoru v ¢asové oblasti vypada dle Obr. 12.
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U [V] f, = 107 khz, D= 50%, U,, ., =0V

set_str

AN

0 5 10 15 20 25 30 35
t [ps]

Obr. 12 Simulace stiidy obdélnikového signalu pomoci PSpice

Vystup Uout 16 je vystup interniho generatoru, jehoz signdl ma stfidu fizenou pomoci
napéti Uset srr na kladném vstupu komparatoru bez hystereze. Parametry nastaveny pro
tuto simulaci byly Ucontrol = 5 V, Uset st = 1 V, D = 50 %. Simulacemi jsem ovéfil, ze
kmitocet generatoru odpovida hodnoté 107 kHz, coz se blizi dfive vypoctené teoretické
hodnoté 108 kHz. Dale jsem ovétil maximalni napéti Uset str, které zde mizeme poustet
je £2,9 V. Pii napé&ti Uset sr £3 V se jiz vysledny signal nepodoba obdélnikovému signalu,
protoze je urovni jiz mimo rozkmit (maximum) trojuhelnikového signalu na vstupu
komparatoru bez hystereze (0Z>).

Stiida pro maximalni mozné napéti Uset str + 2,9 V, vysla dle vztahu (5) D = 96, 9 %,
coz se blizi maximalni teoretické stiidé 100 % (pIné v saturaci), ktera ovSem realné
neexistuje. Takovyto signal lze vidét v simulaci na Obr. 13.

f =7 khz, U, =+29V,D=96,9%
? Uout_IG [V] outiG , * &

set_str

-3 +— —— —— —T
0 50 100 150

250 300

t [ps]
Obr. 13 Prub¢h vystupniho signalu generatoru S maximalni moznou sttidou

200

Stiida pro minimalni mozné napéti Uset s - 2,9 V, vysla dle vztahu (5) D =2, 34 %, coz
se blizi minimalni teoretické stfidé 0 %, ktera ovSem redlné neexistuje. Takovyto signal
1ze vidét v simulaci na Obr. 14.
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Uout i [V] fout 16 = 7 KhZ, Ugey ,=-2,9V, D=2,34%

~

_4 T T L —
0 50 100

150 200 250 300
t [ms]
Obr. 14 Prub¢h vystupniho signalu generatoru S minimalni moznou stiidou

Toto mize byt jednim z kol pro méfeni laboratorniho ptipravku, kdy student si pomoci
potenciometru ovéii, pii kterém napéti bude generator schopny jesté generovat
obdélnikovy signdl s jistou minimalni a maximalni stfidou.

Zménu kmito¢tu navrzeného generatoru mizeme dosahnout nékolika zplisoby. Pomoci
nastaveni proudu lset. Zmény kmitoctového pasma dosahneme zménou kondenzatoru.
V navrhu bude na vybér ze dvou moznosti 600 pF a 10 nF, pfi moznosti 10 nF se
pohybujeme na kmito¢tech v fadu od jednotek do par desitek kilohertzu. Pti zafazeni 600
PF se pohybujeme na kmitoctech od desitek kilohertzl vyse, blizicim se ke 100 kHz.
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2.NAVRH BIPOLARNIHO A UNIPOLARNIHO
TRANZISTOROVEHO SPINACE

2.1 Verze s bipolarnim tranzistorovym spina¢em

Blok obvodu s bipolarnimi tranzistorovymi spinaci je slozen z vykonovych tranzistort
typu PNP, NPN a také z jednoho nizko-troviiového tranzistoru. Voleny jsou u nas lehce
dostupné tranzistory typu BD244 [10], BD135 [11], BC557 [12]. BD244 (T4) je
vykonovy tranzistor typu PNP a dle dokumentace [10] je vhodny pro aplikace s uzitim
jako spinac. Ten je hlavnim tranzistorem v naSem navrhovaném obvodu. Je zapojen jako
spina¢. Spinat ma dvé ruzné rezistivni zatéze, kterymi pote¢e proud maximalné 1 A.
BD135 (T3) je stiedné vykonovy tranzistor typu NPN. Kromé této aplikace je vhodny
také pro audio zesilovace. BC557 (T2) je bézny nizkouroviiovy tranzistor PNP.

2.1.1 Navrh

Navrhem samotnym jsem se inspiroval poc¢itaovym cvi¢enim ¢. 3 Z predmétu Impulzova
a Cislicova technika (BICT) [13], kde je navrzen obvod tranzistorového spinace, kdy
spinand zaté¢Z je na tranzistoru typu NPN. Muj navrhovany obvod jsem dostal
ptezrcadlenim zminéného obvodu, kdy spinana zatéz tedy bude na vykonovém
tranzistoru typu PNP.

Samotny navrh obvodu se cely odviji od pozadovaného proudu na zatézich a také od
fidiciho signalu ptivadéného na vstup tohoto bloku, coZ je vystupni obdélnikovy signal
z navrzeného generatoru nebo externiho zdroje. Pti vypo¢tovém navrhu jsem postupoval
od tranzistoru PNP BD244 (T4) se zatézemi smérem ke vstupu. Postupoval jsem dle
vztahti pro vypocet pracovniho bodu tranzistoru. Také pomoci Ohmova zakona a vztahu
pro napéti na délici a z protékajicich proudi uzly, jsem urcil jednotlivé hodnoty rezistora.

Postupoval jsem tedy od spinané zatéZze Rzi, pro spinany proud 1 A. Dle simulaci
jednotlivych tranzistori jsem si zjistil jednotlivda DC napéti prechodii a elektrod
tranzistorti v sepnutém stavu obvodu (protékd ocekavany proud). Jednotliva znaceni
tranzistort lze vidét na Obr. 15, pficemzZ napéti na jeho svorkach, znama z datasheett
[10]-[12] jednotlivych tranzistorh jsou: Uec 4= 0,16 V, Ueg_14= 0,81V, Ugc_14= 0,65
V,Uc13=45V,Us 13=0,7V, Uec 2=0,01 V, Ueg_12=0,81V, Ugc_12=0,8 V. Déle
zname Upp = 15V, 121 = 1 A, 122 = 0,5A, Pro rezistor Rz tedy plati:

Upp —Ugcra 15—10,16
1,4 B 1

Na vyrobené DPS zde jesté bude umisténa druha zatéz s hodnotou Rz, tak aby si mohl

student pii méteni vybrat zatézovy proud 0,5 A. Pro né&j tedy plati:

Ry = = 14,84 Q. (16)

_ Upp-UpcTs _ 15-0,16 _
Ry = PP HEI = =2 = 29,6800 (17)
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Pro rezistory Ri1a Rio na Obr. 15, plati vztah pro napéti na délici [1]. Z poméru jsem urcil
rezistory Ri1 = 180 Q, Rio= 270 Q. Pii znalosti proudd Ir11 = 4,4 mA, lctsa = 35,5 mA,
zjisténych pomoci tbytkl napéti z datasheetti a simulaci. Mizeme tyto hodnoty rezistorti
ovetit pomoci vztaht

_Ugpra 081

= =184Q, 1
Iy, 44.1073 (18)

_Upra—Ucrs 1419 —4,59

o =— o= = 2740 (19)

Takto podobné jsem pokracoval i pro ostatni rezistory. Po drobnych zaokrouhlenich
budou rezistory nasledujici: Riz = 100 Q, Ri1 = 180 Q, Rio = 270 Q, Rg = 390 Q,
Re=6,8kQ, R7 = 1 kQ, Navrhovany obvod mizete vidét na Obr. 15. Rezistor Rs je
navrzen tak, aby proud do baze byl v mezich, dle katalogu daného tranzistoru [16].

+15V
J_ * -T_
R13 Ri1 -
T2
R1o
Rz
R7 Ra
out IG Rs T3
T1 Re

|

L

Obr. 15 Navrzeny obvod s BT spina¢em

Kde tedy hodnoty jsou: ReR7=1kQ, Rg= 6,8 kQ, Rg=390 Q R10=270 Q, R11 =180 Q,
Rz =15 Q, Rz2=30 Q R13 =100 Q.

Tyto napocitané prvky mezi fidicim signalem a zatézi maji za ukol zajistit spravné
napétové a proudové pomeéry V sepnutém stavu. Pii vypoctech jsou brany na védomi
parametry, jako jsou proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru a pfipustnd kolektorova
napéti.

V prvotnim navrhu jsem vychazel pfesné z prezrcadlené¢ho obvodu z pocitacového
cviceni [9], v simulaci jsem ale zjistil, Ze dany obvod pied spina¢em spind pouzitou zatéz
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neustale. Divodem bylo nedostate¢né napéti pro uzavieni tranzistoru BD244. Z tohoto
divodu byl ptidan dalsi tranzistorovy stupen, kde byl pouzit tranzistor typu BC548 (T1)
[16] a déli¢ s rezistory Rz a Ri3. Diky tomu byla zajisténa schopnost uzaviit piechod
tranzistoru, a tedy i spravné spinani zatéze. V Obr. 16 je vidét spravné spinani zatéze Rzs,

* I, [A]l . fout 16 = 7 khz, D=50%, U, =0V, R, =15Q
0,5 -
0,0 -
'0,5 . T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400
t [ps]

Obr. 16 Simulace spinané zatéze pfi nastaveném kmitoctu 7 KHz na generatoru

Pokud budeme danou zatéz spinat pii vy$sich kmito¢tech, bude dochéazet k tvarovému
zkresleni signalu. Priibéh proudu jiz nebude tolik pfipominat obdélnikovy pribéh, prave
diky reak¢ni dobé vykonovych tranzistori (dobé zotaveni PN piechodt [1]). Lehce
zkresleny prubéh lze vidét na Obr. 17. Toto prodlouzeni doby hrany budou moct studenti
méfit v ramci této laboratorni tlohy. Pro tento prubéh byl nastaven kmitocet o dekadu
vyssi, tak aby byl rozdil znatelng;si.

four 16 = 77 khz, D= 50%, Uy, 4= OV, R, = 150

t |z[A]
1,0
0,5 *
0,0 -
'0'5 : T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t [ps]

Obr. 17 Simulace spinané zatéze pfi nastaveném kmitoctu 77 kHz na generatoru

2.2 Navrh unipolarniho tranzistorového spinace

Navrhovany blok obvodu s unipolarnim tranzistorovym spinacem se sklada pouze
Z tranzistorového driveru, unipolarniho tranzistorového spinace se zatézi [1], a to vse je
napojeno na zdroj obdélnikového signalu, ktery je tedy fidicim signalem.

Tranzistor je typu MOSFET s indukovanym kanalem typu N, coz je polem fizeny
tranzistor. Vodivost jeho kanalu, ktery se nachazi mezi elektrodami Source a Drain, je
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ovladana elektrickym polem, které se vytvari ve struktufe kov-oxid-polovodi¢ pomoci
ptilozeného napéti mezi Gate a Source.

Pouzitym typem tranzistoru je dobte dostupny typ IRFZ44N [14], ktery je schopen
rychlého spinani, a je ulozen v univerzalnim pouzdie TO-220. Pro zjednoduSeni navrhu
pouziji MOSFET driver typu UCC27517 (Obr. 18) [15], coz je budi¢. Budi¢ je zafizeni,
které tvofi urcité rozhrani mezi fidicimi obvody a vykonovymi spinaci. Je to ndhrada
diskrétniho feSeni NPN a PNP tranzistort. Tento driver ma za kol spravné spinat a
vypinat polovodicové spinace a upravuje pulzy na potiebné napétové a proudové hladiny
a hlavn¢ zajisti rychlou a strmou zménou svého vystupniho napéti (tvrdého zdroje napéti)
k ptekonani problému vysoké vstupni kapacity hradla G (jinak velka ¢asova konstanta
nab¢hu). Tento pouzity typ driveru [15] (na Obr. 18) je jedno-kanalovy vysoko-rychlostni
driver, ktery je schopen efektivné tidit spinace typu MOSFET. Jeho ¢innost se odviji od
velikosti napajeciho napéti v rozsahu od 4,5 V az do 18 V. Pouziji jeho neinvertujici
zapojeni, kde dva piny budou uzemnény. Bude to pin GND a také vstup se zadpornou
polaritou.

+15V
+15V
Rz
UCC27517
R8
VDD ouT IRFZ44n
out_IG — GND

R9

O IN+ IN- 1

Obr. 18 Unipolarni tranzistorovy spina¢

Na tomto obrazku lze vidét dané zapojeni véetné vSech pottebnych prvkil unipolarniho
spinace. Na vstup je ptivadén signal z generatoru, tedy Uout 1. Abych dosahl spinani
zatéze pti proudu 1 A musi byt rezistor Rz roven hodnoté 15 Q pfi napdjecim napéti 15 V,
pokud budeme chtit zvolit dal$i variantu méteni zvolime Rz= 30 Q, ktery bude odpovidat
spinanému proudu 0,5 A. Rezistor Re je zde pouze z divodu mozného vlivu na spinani
(ovéfit, zda bude pozorovatelny vliv na dobu hrany ze studijnich divodt). Vychozi
pribéh spinani zatéZe bude odpovidat tvaru obdélnikového signalu, ktery byl ptizplisoben
budi¢em pro tranzistor MOSFET, tak aby se zaté¢z spinala na 1 A.
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Obr. 19 Casovy pribéh unipolarniho tranzistorového spinace

Pti vyrobé DPS bude rezistor Rg nahrazen potenciometrem, kterym budeme ovliviiovat
spinani zatéze. Ze simulaci jsem ovéfil, ze maximalni mozna hodnota rezistoru Rg bude
2,5 kQ, kdy tranzistor je schopen jesté spinat danou zatéz na 1 A, ale uz pouze po dobu
krat$i neZ 1 ps. Prvni vyrazné zmény prubéhu nastavaji pti hodnoté kolem 1 kQ, kdy
dochazi ke zpomaleni nabézné i sestupné hrany pribéhu spinani. Doba hrany, tedy doba
mezi 10% a 90% trovné impulzu, v tomto ptipadé trva 2 us. Takovy pribéh s lehce
zpomalenou hranou lze vidét na Obr. 21.

fout i = 7 khz, D= 50%, U, =0V, Ry =2,5Q, R, = 15Q

I [A]
? 135 3
1,0 -
0,5 -
0,0 -
-0’5 i T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400

t [us]

Obr. 20 Zpomalena hrana sepnuti unipolarniho tranzistorového spinace

Pokud bude mit rezistor Rg vétsi hodnotu jak 4 kQ, dojde K trvalému rozepnuti
unipolarniho spinace. Ze simulaci tedy vyplyva, ze dany rezistor ptimo ovliviiuje dobu
hrany spinani tranzistoru. Se zvétSujici se odporem se bude tato hrana prodluzovat az
dojde k uplnému rozepnuti tranzistoru.

2.3 Reaktancni zatéz

Dal8im prvkem mého navrhu je reaktancni zatéZ sloZena ze sériového zapojeni civky a
rezistoru a paralelniho kondenzatoru, viz Obr. 21. Tato zatéz predstavuje parazitni jev,
ktery mize vznikat pti rychlém spinani FET tranzistord. Jev se oznacuje jako tzv. zvonéni
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(ringing), jedna se o prudky nardst napéti na spinané zatézi a tim padem i spinaci
(tranzistoru), kterému to nemusi byt prospésné.

+15V

+15V

ucc27517

— VDD ouT

— GND

O IN+ IN- 1

Obr. 21 Reaktan¢ni zatéz

out_|IG

Pro piedstavu tohoto jevu, jsem dle simulaci (Cinilo viditelny efekt) ur¢il hodnoty
jednotlivych prvku zatéze viz Obr. 21, tedy: Rz =15 Q, Lz = 68 uH, Cz = 1 nF. Projev
takovéhoto jevu na spinané zatézi vypada dle Obr. 22, kde dochazi k prudkému nartistu
napéti na sestupné hrané. Tento projev lze potlacit pomoci RC ¢lanku (neboli RC
snubberu [17]), ktery lze zapojit paralelné k elektrodam D-S nebo C-E (u bipolarniho
spinace) a hodnoty navrhnout dle vzorce:

U, [V] fout 16 = 7 khz, D= 50%, U
20
10
0
-10
-20
-30

-40 —— —— — — —
60 80 100

t [ps]

=0V, L, = 68uH, C, = 1nF, R, = 15Q

set_str

o
N
o
N
o

Obr. 22 Projev parazitniho jevu pfi spinani zatéze

1 L 1 31.1076
R == [ =_. =800
snbUT = 5 \[c, 2 1.1079 '

kde Lpje dano vztahem:

(20)

1 1
Lpur = (2mF)2\JC;,  (2m900.103)2-V1.10° 31 uH, (21)
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kde F: je rezonan¢ni kmitocet zvonéni, ktery jsem odecetl z prib¢hu na Obr. 23 a
odpovida tomu 900 kHz. Hodnota Csnb se voli v rozsahu mezi 0,5-Cz az 2-Cz [18], dle
miry potlaceni zvonéni. Z mych simulaci vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi bude ta nejvyssi
mozna hodnota tedy Csnp = 2 nF. Reaktan¢ni zat€Z u bipolarniho spinace je totozna, proto
1 kompenzacni RC ¢lanek se tidi témito vztahy, jen rezonancni kmitocet v signalu vysel
666 kHz a to odpovida Rsnp = 120 Q a Csnp = 2 nF. Obvod se zapojuje se mezi emitor a
kolektor. Takto kompenzovany parazitni jev ma vypadat dle prib¢hu na Obr. 23.

U, [V] fgen int = 7 Khz, D=50%, U = OV, L, = 68uH, C, = 1nF, R, = 150

ﬁ 20 -

10 - ,

0 - ~

-10 -

-20 -

-30 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150

t [ps]
Obr. 23 Zmirnéni zvonéni pomoci RC ¢lanku

Kde napétova $picka blizici se k -30 V, je v navrhu DPS nasledné potlacena pomoci
rezistoru paralelné zapojeného na reaktancni zatéz.
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3.PRAKTICKA REALIZACE

V této Casti prace jsou porovnavany vlastnosti praktické realizace navrzeného
laboratorniho piipravku s jeho teoretickymi piedpoklady. Nize |ze nalézt par pribéhd pro
porovnani s ndvrhem, zbylé prabehy uvadim Vv pfiloze, vcetn¢ dalsi dokumentace
k vyrobenému piipravku.

3.1 Generator obdélnikového signalu

Na obr. 24 je mozné vidét pribeh interniho generatoru v porovnani s navrhem. Tento graf
odpovida nastavenym hodnotdm Uset str = 1 V, D = 66 %, f=8kHz, coz prakticky
odpovida teoretickym hodnotam. Amplituda tohoto signalu je naprosto totozna
S navrzenou, tedy 3 V.

U [g/] Porovnani funk&nosti navrzeného a realného generatoru

b

——simulace

realny generator

S

o
Lt e bl

'6 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

t [us]

Obr. 24 Reélny priubéh generatoru

vvr

pohyboval pfesné na—3 V, kdezto redlny se dostal aZ na—3,5 V. Generator obdélnikového
signalu s regulovatelnou stfidou tedy funguje dle piedpokladti od 5 kHz (Ucontrol = —
2,95V). az do 100 kHz (Ucontrol = 3,2 V). V praxi je generator schopen generovat signal
o kmito¢tu az 132 kHz, pii takto vysokych kmitoctech jsou ale piekmity (a tvarové
znehodnoceni) na hranach velice zfetelné. Ladici charakteristika generatoru se nachazi
v priloze C.

3.2 Bipolarni tranzistorovy spinac

Zrealizovany bipolarni tranzistorovy spina¢ odpovida vlastnostem navrzenym. Dikazem
toho jsou spravné spinané zatéze, viz Obr. 25. Pro toto porovnani bylo nastaveno:
Uset_str: 0V,D=50%,f=11,9 kHz.
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U [V] 59 Porovnani spinaneé rezistivni zatéze

1SM h-—
10
5 I e redlné
= simulace
0
‘5\““\“"\““\‘“‘\““\““\““\““\““\““\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 _10Q

t [us]
Obr. 25 Casovy pribsh napéti na spinané zatézi Rz = 15Q

I [A] 14 Porovnani spinané rezistivni zatéze

sttty k\&—-——

——realna

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0 Lt———-—-——-—-l

'0,2 L e e et e Bt B e B B B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 _10Q

t [us]

——simulace

Ll b b e bbb e bl

Obr. 26 Casovy prib&h proudu na spinané zatézi Rz = 15Q

Z prub¢hu je ztetelné, ze dany bipolarni tranzistorovy spinac je pln¢ funkéni, dle danych
predpokladii. Obgas se zobrazily drobné zakmity. Casovy prabéh napéti na spinané
rezistivni zatézi Rz = 30 Q, vypada totozné (pouze poloviéni proud).

Na Obr. 27 lze pozorovat porovnani realné reaktancni zatéze se simulaci. Na DPS
jsem jesteé paralelné pridal rezistor K reaktancni zatézi o hodnoté 1 kQ, coz se v praxi
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ukdzalo jako U€inné zmirnéni napétové Spicky, kdy se tato Spicka zmirnila z —30 V na
-12V.

* U, [V] Porovnani reaktancéni zatéze  f=7kHz, D =50%
20
10 %‘ | [
0 Aaann.. —
|} | bbb

-10
-20 v) ——simulace
-30 realné
-40 I T T I T T I T T I T T T T T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
t [us]

Obr. 27 Casovy pribéh napéti na reaktanéni zatézi

Na Obr. 28 lze vidét porovnani ¢asového prub&hu napéti na realné a simulované
kompenzované reaktancni zatézi, pomoci RC ¢lanku. Dle piedpokladi doslo ke zmirnéni
drobnych zakmitd, pocatecni zakmit zistal znatelngjsi [18].

* Uz [V] 20 Porovnani reaktanéni zatéze  f= 7kHz, D =50%

10 Bl ]
0 - e
-10 - ——simulace
-20 - realné
-30 e e e e e
0 20 40 60 80 100 120 140
t [ps]
Obr. 28 Casovy priibéh napéti na reaktanéni zatézi (parazitni jev kompenzovan RC

¢lankem)

3.3 Unipolarni tranzistorovy spinac

Zrealizovany unipolarni tranzistorovy spina¢ odpovida vlastnostem navrzenym.
Dutkazem toho jsou spravné spinané zatéze, viz Obr. 29. Pro toto porovnani bylo
nastaveno: Uset sk = 0V, D =50 %, f =12 kHz
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U [V]og Porovnani spinané rezistivni zatéze 15 Q

155——-—*
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Obr. 29 Casovy prib&h napéti na spinané rezistivni zatézi 15 Q

Zde je vidét, Ze unipolarni spina¢ funguje dle pfedpokladt, pouze se na signalu zobrazily
témet nepozorovatelné zakmity. Pti realizaci reaktancni zatéZe, jsem opét paralelné ptidal
rezistor Rk o hodnoté 1 kQ viz Obr. 32, coz v praxi viditeln¢ pomohlo ke sniZzeni
napétové $picky, coz je patrné z Obr. 30 i 31, kde také Ize vidét porovnani realné a
simulované reaktan¢ni zatcze.

Uz [V] Porovnani reaktanéni zatéze f =10 khz,
80 D =50%
60
40 ——simulace
—realné
20
0
-20 I T T 1
0 50 100 150

t [ws]

Obr. 30 Casovy pribéh napéti na spinané reaktanéni zatdzi
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Uz[V] Porovnani kompenzované reaktanéni zatéze f=10khz,

60 - D =50%
40 7 ——simulace
20 g)\/‘ A"" realné
0 - v
20 - ‘ ‘ ‘
0 50 100 150
t [ps]

Obr. 31 Casovy pribéh napéti na spinané reaktanéni zatéZi — kompenzovano RC
¢lankem

+15V

+15V

UCC27517

VDD out
GND

IN+ IN- il

Obr. 32 Zapojeni rezistoru Rk

out_IG
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4.ZAVER

V této bakalarské praci byly diskutovany tfi ¢asti navrhovaného feseni, a to modul
generatoru  obdélnikového signalu, modul bipolarniho a modul unipolarniho
tranzistorového spinace. Cely navrh je uzpiisoben pro nasledné studium jevl pii spindni
rezistivnich a reaktan¢nich zatézi v laboratornich podminkéach. Navrzeny generator je
schopen pracovat na kmito¢tech do 100 kHz, kdy v obvodu jsou dvé moznosti ladéni
(zména pasma pomoci zmény kondenzatoru a také pomoci proudu lset, tedy pomoci napéti
Ucontrol). V praxi je generator schopen dosahnout az 132 kHz. Generator ma taky moznost
fizeni stfidy, kde ovSem existuje limitni napéti, které je nutno dodrzet jinak dojde
k piesazeni stiidy 100 % a zanikne obdélnikovy signal generatoru. V realu se toto napéti
pohybuje od —2,9V do +2,5 V. Coz je velice blizko navrhu. Modul vykonového
tranzistorového spinace ve vicestupiiové bipolarni i unipolarni verzi je schopen spinat
dané rezistivni a reaktanéni zatéze na proudech 0,4 Aa 0,9 A, coz je velice blizké navrhu
(rozdily od 0,5 a 1 A jsou zpusobeny ochrannymi diodami v obvodu — snizi napajeci
napéti o 0,6 V). Unipolarni verze spinace je opatiena potenciometrem zapojenym na
hradle tranzistoru a diky kterému pozorujeme vliv na spinani rezistivni zatéze, kdy
dochazi ke zpomalovani nabézné hrany signalu. V obou verzich tranzistorového spinace
jsou také reaktancni zatéze, které predstavuji parazitni jev pii spinani vykonového
tranzistoru, tyto zatéze v praxi funguji dle predpokladu vcetné jejich potlaceni pomoci
navrzené¢ho RC ¢lanku.

Ve vytvoreném laboratornim protokolu (pfiloha B), jsem studentim pfipravil
nékolik méficich ukoll, veetné nékolika vypocetnich navrha, které se tykaji kompenzace
reaktan¢ni zatéZze pomoci RC ¢lanku.
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Bipolarni a unipolarni tranzistorovy spinac
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Obr. A 3 Panel laboratorniho ptipravku

39



LABORATORNI PROTOKOL
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Laboratorni tloha ¢islo  —névod k méteni/protokol

Bipolarni a unipoldrni tranzistorovy spina¢

Jméno: Skupina: Datum a ¢as méfeni:

Popis pripravku

Horni strana ptipravku na obr. 1 zachycuje hlavni motiv zapojeni. Zapojte veskera napajeci napéti v
levém hornim rohu, které jsou oznaceny dle polarity modra (-5 V), ¢erna (0 V, GND) a ¢ervena (+ 5
V), ¢ervena (+15 V) a ¢erna (0 V, GND). Svorka 0 V (GND) je propojena se v§emi zemémi ptipravku
(Cerné zditky). Na motivu schématu jsou jednotlivé vystupy ptipravku jasné patrné (zelené konektory).
Po levé strané naleznete tfi ovladaci prvky. Prvnim volite kmitocet generatoru (kmitocet), dale se tam
nachazi prepina¢ pro zménu kmitoctového pdsma (zmena pasma), ktery prepind mezi dvéma
kondenzatory 600pF a 10nF. A pod nimi se nachazi potenciometr pro nastaveni stfidy obdélnikového
signalu vystupujiciho z generatoru. Na vystupu generatoru (GEN) se nachazi pfepinac, kterym se voli
bud’ unipolarni (UT) nebo bipolarni tranzistorovy spina¢ (BT). V horni poloze se voli unipolarni verze
(UT). Za MOSFET driverem se nachazi dal$i vystup, kterym miZete piekontrolovat, zda je signal
opravdu spravné pfizpuisoben pro spinani vykonového unipolarniho tranzistoru. Za timto vystupem se
nachazi potenciometr pro sledovani sestupné hrany spinaného signalu na zatézi (hrana), to Ize sledovat
vystupem (Uz) kterym lze také sledovat spinané zatéze, které se voli pomoci dvou piepinacti. Prvni
voli reaktan¢ni zatéZ nebo pfesune propojeni na druhy piepinac, ktery ma na vybér dvé rezistorové
zatéze. Podobné je to feSeno u BT spinace. Na jednotlivych vystupech si miizete zobrazit pribéhy
signalll v jednotlivych tranzistorovych stupnich. Dale jest¢ mizeme na ptipravku vidét pfepinace
oznaceny (RCsnb) a potenciometr (Rsnb), které ptipojuji/odpojuji RC ¢lanek. Ten ma za tikol zmirnit
napét'ové zvonéni pii reaktanéni zaté€zi. Zapojuje se mezi emitor a kolektor v ptipadé BT a mezi drain
a source v piipadé UT. Pomoci ohm-metru si pak mizete zmétit hodnotu potenciometru, kterym jste
potladili zvonéni reaktanéni zatéze.

l Bipolarhi /3 GnipOISFINFBNEZIStoravy  spinac
+5U ~ L 5

I +15U

Obr. B 1 Celni panel piipravku
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%Odhadnéte hodnoty rezistori ve vicestupiiovém tranzistorovém stupni, dle zobrazeného
zapojeni.

Pro vypocet pouzijte parametry popsané nize.

UEc_T4 = 0,16 V, UEB_T4: 0,81 V, UBc_T4 = 0,65 V, Uc_T3 = 4,5 V, UB_T3 = 0,7 V, UEc_Tz = 0,01
V, Ues 12=0,81V, Ugc_12=0,8 V. Dile zndme Upp = 15 V,

Ire = 4,4 MA, Ic_t2 = 35,5 mA

Rezistory navrhnéte tak, aby spinany proud Iz1 =1 A, 12 =0,5 A.

Podrobnéjsi navrh bude pocitan na cviceni.

Rezistor R je navrzen tak, aby proud do bdze byl v mezich, dle katalogu daného tranzistoru, proto ma
tedy hodnotu R; = 4 kQ

+15V

]

—

R6

Uz

Rz
out_IG

|

L

Obr. B 2 Schéma bipolarni ¢asti piipravku

Pro rezistor Rz1 2 tedy plati:

Rz =

Upp =Ugcra. _15—10,16
14 05

Ry, = = 29,680
Dle Ohmova zakona a pomoci ubytkt napéti dopoctéte zbylé rezistory, viz nasledujici vztahy:
Ugp_ta 0,81

Rg = = =184 0
67 e 44.1073

R _ UB_T4- - UC_T3 _ 14‘,19 - 4‘,59
[ I¢ 74 ~ 35.1073
R2=1kQ Rs =100 Q Rs=6,8 kQ Rs=390 Q

= 2740
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Pro ovéfeni zméite napéti na nasledujicich uzlech:
Uc_T3 = 4,76 V UB_ T3 = 0,77 V UB_ T4 = 14,26 V

Proméite jednotlivé zatéZe na bipolarnich a unipolarnich tranzistorovych spinacich a zobrazte jejich
Casové pribeéhy. Pii zvolené reaktancni zatézi (RLC zatez) pozorujte parazitni jev zvany zvonéni.
Pomoci dostupnych navrhovych vztahl zjistéte hodnoty pouzitych soucastek pro kompenzacni RC
¢lanek. Vypoc¢tenou hodnotu si poté nastavite na potenciometru (Rsng). Pti spinani rezistivnich zatézi
pozorujte zakmity signalu a komentujte v zavéru.
Ptipravek propojte s piistroji. Ptipravek si piepojujte dle potteby na BT a UT spina¢, na dalSich pfepinacich si
volte jednotlivé zatéze. Nize mate uvedeny vztahy pro navrh kompenzaéniho ¢lanku.

V pripadé meéfeni parazitniho jevu na RLC zatéZzi je nutno méfit pfi padesati procentni stfidé vystupniho signalu
generatoru, jeZz nastavite pomoci potenciometru (strida) a pii nizSich kmito¢tech napiiklad 10 kHz.

Zjistéte hodnoty rezistoru a kondenzatoru, pokud znéte rezonanéni frekvence zvonéni Frut = 900 kHz,
FreT = 666 kHz. Rezonanéni frekvence miZete ovéfit méfenim na osciloskopu. Hodnotu kondenzatoru je vhodné
volit jako Csno = 2- C, kde Cz ma hodnotu 1 nF. Dalsi potiebnou hodnotou je parazitni civka v reaktan¢ni zatézi:
Lzst = 68 uH. Existuje nékolik variant navrhu viz nize:

Cenbut =2 nF Cenber = 2 NF

@) @

1 [Lpyr 1 [31.1076 1 L 1 [68.107°
R == |22 =_. [Z=—— =880 R = - [ == =1200
snbUT — 5 Cz 2 1109 SmbBT = 3 ¢z 2 N 1107

1 1 1

L = = =31uH R =———=
pUT = (2.mF)2-C; ~ (2:7:900.103)21-10~9 SWBT = 4.iF,- Cy

=— L =120
4:666.107- 1-10

Ovéfeni rezonanénich frekvenci zvonéni.
FrUT =839 kHz Fier = 601 kHz

V ptipadé¢ zateézi 15, 30 Q zakreslete prubehy pro UT i BT spina¢ pro porovnani do jednoho grafu. RLC
zatez pro lepsi prehlednost zakreslete zvIast'.

Obr. B 4 Casovy priib&h napéti na spinané

Obr. B 3 Casovy priibéh napéti na spinané T v
rezistivni zatézi Rz = 15 Q rezistivni zatézi Rz = 30 Q
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Ucontrol = - 3,39 V

Us[r, = - 0,05 V

D =50 %

Obr. B 5 Casovy priib&h napéti na spinané Obr. B 6 Casovy priib&h napéti na spinané
reaktanéni zatézi UT reaktanéni zatézi BT

Kompenzovany parazitni jev pomoci RC ¢lanku:
Ucontrol = - 3,39 V
Us[r, = - 0,05 V

D =50%

Obr. B 7 Casovy priibéh napéti na spinané Obr. B 8 Casovy priibéh napéti na spinané
reaktanéni zatézi UT - kompenzovano reaktanéni zatézi BT - kompenzovano

Interni generator je schopen meénit stiidu spinaného signalu, uréete minimalni a maximalni napéti Usy,
kterym lze stfidu nastavit. Dale zakreslete Casovy prubéh spinané zatéze 15Q, pii kterém budete
zpomalovat jeho sestupnou hranu pomoci potenciometru, toto chovani miizete komentovat v zavéru.

Napéti Ugr. zméite pomoci V-metru pripojenim na zelenou zditku (Usy.). Stfidu nastavujte
potenciometrem (strida). Pro pozorovani zpomaleni sestupné hrany si pfipojte osciloskop na zditku
(Uy) pfi unipolarnim tranzistoru, pomoci pfepinacu si zvolte potiebnou zatéz 15 Q a pomoci
potenciometru (hrana) ménite miru zpomaleni sestupné hrany.

Minimalni a maximalni napé&ti Usy :

Min.: Ugr=-2,8 V Max.: Usy= 2,1V
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Zakreslete zpomalenou sestupnou hranu pfi nizsich kmito¢tech do 10 kHz:

%Pﬁ spinani rezistorovych zatézi urcete statické a dynamické vykonové ztraty

LeCroy i

CH1n

=.aEUE

Obr. B 9 Zpomaleni sestupné hrany

Pripravek si pfepojujte dle potieby mezi unipolarnim a bipolarnim tranzistorovym spinacem a
jednotlivymi rezistorovymi zatézemi. Odhadnéte, na jakou vykonovou hodnotu jsou rezistory
konstruovany. Pii méfeni statickych vykonovych ztrat si zvolte niZz§i kmitoc¢et do 10 kHz. Proud na
zatézi métit nemusite. Staci, kdyz si zmétite napéti a zbytek jiz dopoctete.

Pifi meéfeni dynamickych vykonovych ztrat staci proméfit jednu rezistivni zatéz na jednom
tranzistorovém spinaci, volte unipolarni, R, = 30 Q. Méteni dynamickych vykonovych ztrat realizujete
na osciloskopu pomoci funkce AVG (U;-Uce). Data si nasledné exportujte do PC.

Vykony na zatézich:

Ucontrol =-3,2V D =50 % f=9,8 kHz

uT BT
R, U, I, P U, Iz P;
V A W V A W
15 14,30 0,95 13,63 13,10 0,87 11,44
30 14,20 0,47 6,72 12,82 0,43 5,47

Meéfteni dynamickych vykonovych ztrat:

a) piizatézi

P[W]

T

10

Dynamické vykonové ztraty pfi zatézi R = 30Q

o

100

T

t [us]

Obr. B 10 Casovy pribéh vykonovych ztrat pii zatézi 30 Q
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b) na pfechodu tranzistoru:

P[mW] g Primér
1 —
T 40
30 -
20 -
1,0 -
o0 0 20 40 60 80 100
t ]

Obr. B 11 Méteni dynamickych vykonovych ztrat, osciloskopem pomoci funkce AVG

P [MmW]5g Minima

4 4

3 |

2 |

1 |

O T T T T 1

0 20 40 60 80 100
t [us]

Obr. B 12 Minimalni vykonové ztraty na ptechodu tranzistoru

ZAVER: Komentujte vysledky kazdého bodu zadani. Uved'te nejpodstatnéjsi hodnoty, poznatky a vase
zaveéry plynouci ze ziskanych hodnot, popfipadé diskutujte mozné pii¢iny problémi atd. Nezapomeriite
zpravu podepsat.

Pro potiebné spinané proudy na zatezich 0,5 A a 1 A odpovidaji vypoctené rezistory 30 Q a 15 Q.
Odmérené napéti na uzlech se s drobnymi odchylkami blizily hodnotam predpokladanym (zmensenym
o ubytek napéti na ochrannych dioddch,).

Vypoctené hodnoty kompenzacniho RC clanku vysly pro UT verzi R = 88 Q a pro BT verzi 120 Q.
V obou pripadech hodnota kondenzdtoru je 2 nF, coz odpovida navrhovym pravidlim. Parazitni
zvonéni se projevovalo jako zakmit s postupnym doznivanim oscilaci. Zapojenim RC clanku se prave
toto vinéni jemné vyhladilo, pomoci potenciometru jsme doladili potlaceni tohoto zvonéni, hodnota
rezistoru kompenzacniho ¢lanku se pohybovala okolo 100 Q pri UT, pro BT se tato hodnota pohybovala
okolo 129 Q. Pocdatecni prekmit ziistal v obou pripadech, potlacilo se az ndsledujici kmitani. Zakmity
vznikaly pri spinani rezistorovych zatézi, s rostoucim kmitoctem pribyvalo zdakmitii.

Rezistorové zatéze musi byt konstruoviny na vykonovou ztratu 13,6 W a 6,7 W, budou tedy
dostacovat rezistory o hodnoté 20 W. Primer vykonovych ztrat na prechodu tranzistoru je 4,6 m\W.
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C OSTATNI PRUBEHY REALNEHO
PRIPRAVKU

V Tab. C 1 Ize vidét kmitoctovou zavislost interniho generatoru na fidicim napéti Ucontrol

600pF 10nF

fo Ucontrol Ucontrol
kHz Vv Vv

7 X -2.85
8 X -2.38
9 X -1.81
10 -3.114 -0.36
11 -2.939 -0.018
12 -2.756 0.264
13 -2.692 0.588
15 -2.5 X
20 -2.198 X
25 -1.86 X
30 -1.537 X
35 -1.218 X
40 -0.884 X
45 -0.515 X
50 -0.213 X
55 0.132 X
60 0.45 X
65 0.733 X
70 1.085 X
75 1.466 X
80 1.782 X
85 2.183 X
90 2.566 X
95 2.741 X
100 3.24 X

Tab. C 1 Zavislost kmitoétu na fidicim napéti Ucontrol

Tato kmitoCtova zavislost je vynesena v Obr. C 1, ktery je uveden nize. Kde kmitoctova
zavislost pfi nastaveném kondenzatoru 10 nF neni tak rostouci, jelikoz se pohybuje
pouze na nizsich kmitoctech.
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f [kHz]
T 120
100
80

60

40

20

O T T T T T T T 1
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Ucontrol [V]
Obr. C 1 Kmitoc¢tova zavislost fidiciho napéti Ucontrol

—10nF
600pF

1
=N

Regulace stiidy daného signalu také funguje dle predpokladu, pomoci potenciometru, je
mozno volit stiidu dle libosti, viz nasledujici Obr. C 2, C 3.

né

N«<

Obr. C 3 Stiida bliZici se minimalni mo

47



Rozdilem v praxi bylo pouze to, ze minimalni stfida je moznd nastavit napétim na
potenciometru pii -2,8 V misto -2,9 V a maximalni pti + 2,1 V misto navrzenych +2,9 V.
I prresto regulace stiidy funguje tak jak ma.

Potenciometrem znacenym na panelu hrana, je mozné zpomalit sestupnou hranu
signalu, pii spinani rezistivnich zatézi unipolarnim spinacem, dle ptedpokladi je
maximalni mozny odpor pro zpomaleni hrany 4 k€. Takto zpomalena sestupna hrana je
vidét na Obr. C 4.

1 Picture

Prirt

Obr. C 4 Zpomaleni hrany pomoci potenciometru
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Obr.D 3 Ptiprava kabelaze na usazeni f)fipravk do Sasi (staly chladic)
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Bipolarni a unipolar anzistorovy spinac

5V O U U

MOSFET
driver

"
N
strida

OutTR

outP\I.m

4

Obr. D 5 Laboratorni pfipravek - bo¢ni pohled
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E OBSAH PRILOZENEHO CD

Na CD se nachazi zdrojové soubory k projektim v programu PSpice, pro simulace
provadéné v této praci. Také DPS v programu Eagle a vytvotfeny laboratorni protokol
Vv elektronické podob¢.
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