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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje navrhu digitdlné fizeného zdroje pro tvorbu proudovych
impulzii o jmenovité urovni v fadu jednotek ampér s nastavitelnou dobou nébéhu a
délky trvani impulzu. Zatizeni je realizovano pomoci zdroje proudu fizeného napétim.
Ridici napéti je vytvafeno vyuzitim digitilné analogového pievodniku. Pro navrZeny
elektronicky obvod jsou provedeny pocitaové simulace a provedeno méfeni na
zhotoveném prototypu.

KLICOVA SLOVA

Rizeny zdroj, proudovy impulz, napétim fizeny proudovy zdroj, DAC, maticova
klavesnice.

ABSTRACT

Master’s thesis is focused on design of digitally controllable power-supply for
generating current pulses with nominal level (few amperes), adjustable rising slope and
time of duration. Device uses voltage controlled current source. Control voltage is
generated by digital to analog converter. Computer simulations are accomplished for
designed electronic circuit and measurement of prototype is done as well.

KEYWORDS

Controllable power-supply, current pulse, voltage controlled current source, DAC,
matrix keyboard.
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UvVOD

Cilem této prace je navrh digitadln¢ fizeného zdroje pro tvorbu proudovych impulzi o
jmenovité urovni v fadu jednotek ampér, nastavitelné doby nabéhu (strmosti) a dobou
trvani impulzu do jedné sekundy. Tyto parametry ma byt mozné meénit pomoci
vhodného uzivatelského rozhrani. A to jak pfimo na zafizeni, tak 1 pomoci aplikace
v PC.

Nejprve jsou shrnuty mozné varianty proudovych zdroja s prihlédnutim k moznosti
ovlivnéni parametri generovaného proudu. Jako nejvhodngj$i varianta z pohledu
tvarovani proudového impulzu se jevi zdroj proudu fizeny napétim. Této varianté se
poté prace dale vénuje.

Vybrano je konkrétni obvodové zapojeni tizené¢ho proudového zdroje. Zajisténa je
moznost digitdlniho fizeni parametrii generovanych proudovych impulzi. O tvorbu
¢islicového ftidiciho signdlu se stard pfipojeny modul s mikroprocesorem. Ten k sobé
ma ptipojen také displej s klavesnici, vytvarejici rozhrani mezi uzivatelem a pfistrojem
a zajiStuje také komunikaci s uZivatelskym rozhranim v PC. Pozornost je vénovéana
znacné vykonové ztraté, ktera vznika na aktivnich prvcich fizeného proudového zdroje a
naznacena je moznost sniZzovani.

Nastinéna je podoba fidiciho programu pro mikroprocesor a podrobnéji popsana
jeho ¢innost. Popsan je i program pro pocitac, ktery diky grafickému rozhrani umoziuje
pohodlné ovladani pfistroje. Pripraveny jsou vyrobni podklady c¢asti tizeného
proudového zdroje.

Funk¢nost navrzeného obvodu fizeného proudového zdroje je ovérena analyzami a

simulacemi v programu PSpice. Poté jsou provedena méfeni na zhotoveném prototypu
tizeného proudového zdroje.



1 ZDROJE PROUDU

Nasledujici text pojednava o zdrojich proudu. Zaméien je na jejich vlastnosti a riizné
moznosti jejich realizace, at’ uz se jednd o zdroje pevné hodnoty proudu, ¢i fizené.
V této kapitole je pfevazné Cerpano z literatury [1] a [2].

1.1 Idealni a realny zdroj proudu

Ideédlni proudovy zdroj je dudlnim obvodem k idedlnimu zdroji napéti. Pro ideélni
napét'ovy zdroj, ktery je vyobrazen na obrazku 1.1 a), plati, Ze je schopen pro jakoukoli
hodnotu elektrického odporu zatéze R, zajistit potiebny proudovy odbér / a pfitom

udrzovat na svych vystupnich svorkidch konstantni hodnotu napéti U rovno U, .

Takovyto zdroj by byl schopen pfi zkratovanych vystupnich svorkach dodat nekonecné
veliky proud. Redlny zdroj napéti, na obrazku 1.1 b), se od toho idedlniho lisi tim, Ze
obsahuje vnitini odpor R, ktery je nenulovy. Prichodem proudu do zatéZe vznikd na
tomto odporu ubytek napéti U, a o tento ubytek je poté mensi napéti na vystupnich
svorkach zdroje. Tento ubytek je tim vétsi, ¢im je vétsi proudovy odbér, a tedy se
vzristajicim odbérem proudu napéti zdroje klesa. Na obrazku 1.1 c¢) jsou znazornény
prubehy zatéZovacich charakteristik. Tyto charakteristiky nemusi byt obecné linearni,

[1].

U, Idealni pritbéh

Eealnv pribéh — lin.
Bealny pribéh — nelin.

— [

Obrazek 1.1: Nahradni zapojeni pro a) idedlni, b) redlny napétovy zdroj; c) priklady
zatézovacich charakteristik [1].

U zdroje proudu je situace obdobnd, na obrazku 1.2 a) - ¢). Po ném je pozadovano,
aby dodaval na vystupu konstantni hodnotu proudu 7 rovno I, bez ohledu na to, jakou



hodnotou odporu zatéZze R, je zatiZen a vytvafet na ném libovolny Ubytek napéti.
Vnitini odpor R, tohoto zdroje musi byt nekone¢ny, resp. vodivost G, nulovd. U

redlného zdroje tomu opét tak neni a ¢ast proudu, ktery by mel téct do zatéze, protéka
pravé vnitinim odporem. Pfi zvySovani odporu zatéze klesa hodnota dodavaného
proudu.

Skute¢ny zdroj proudu je realizovan elektronicky pomoci zdroje napéti s vyuzitim
zpétnovazebnich obvodi [2]. Timto napétim je poté omezena maximdlni velikost
zatéZovaciho odporu R,, do které je tento zdroj schopen dodat poZadovany proud.

a) b}

E} IT
I = Idealni pribéh

Realny pribéh — lin.

F.ealny pribéh — nelin.

—_— L."

Obrazek 1.2: Nahradni zapojeni pro a) idealni, b) realny proudovy zdroj; c¢) priklady
zatézovacich charakteristik [1].

1.2 Mozné varianty zdroju proudu

V této kapitole nésleduje vycet moznych variant zdroji proudu. Pouzité rozdéleni je
prevzato z literatury [1]. Toto rozdé€leni je provedeno z pohledu moznosti nastaveni a
zmény velikosti hodnoty proudu. Vypadat muize tedy takto:

e zdroje konstantniho proudu, hodnota je nastavena pevnou, neménnou
konfiguraci obvodovych prvk;

e nastavitelné zdroje proudu, hodnota mize byt ménéna hodnotou nekterého
z obvodovych prvki, napt. proménnym odporem;

e zdroje proudu fizené proudem (zesilovace proudu), hodnota proudu zavisi
na velikosti fidiciho proudu;

e zdroje proudu fizené napétim (pfevodnik napéti/proud), podobné jako
v predchozim bodg¢, jen zde zavisi na velikosti fidictho napéti;

e zdroje napéti fizené proudem (pfevodnik proud/napéti), podle [1] se i tato



skupina nékdy fadi mezi zdroje proudu.

Zatizeni, jehoz navrh je cilem této prace musi mit moznost fidit tvar vystupniho
proudu do pozadovaného proudového impulzu. Je tedy zapotiebi umoznit zménu
velikosti proudu v ¢ase. Vyuzit musi byt zdroj spadajici mezi zdroje nastavitelné nebo
fizené. Jako nejvhodnéjsi varianta se jevi zdroj proudu fizeny napétim. V piipadé této
varianty se bude pomoci generovaného priibéhu napéti, které bude ptivedeno na vstup
obvodu, vytvafet odpovidajici tvar proudu na vystupu. Dalsi text je proto vénovan
pouze této variantg.

1.3 Zdroj proudu fizeny napétim

Schématické znazornéni zdroje proudu fizeného napétim je na obrazku 1.3. Vystupni
proud i je imérny fidicimu napéti u, podle vztahu:
i=S-u,, (1.1)
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kde konstantou umérnosti je S, kterd md rozmér vodivosti. Nazyva se prevodni
vodivost zdroje [2].

u,l 1=S-u

Obrazek 1.3:  Schématické znazornéni zdroje proudu tizen¢ho napétim [2].

Obrazek 1.4: Zakladni zapojeni zdroje proudu fizeného napétim s OZ [1].

Mozna realizace takového zdroje je pomoci zapojeni s operacnim zesilovacem
(0OZ), uvedeného v [1]. Zakladni zapojeni zdroje proudu fizeného napétim je na
obrazku 1.4. Velikost proudu / zaté¢Zi R, je dana napétim U, a hodnotou odporu R.
V ptipad€ zjednodusSeni, kdy je operacni zesilova¢ idedlni, napéti mezi invertujicim a



neinvertujicim vstupem nulové a vstupni proudy taktéz nulové plati, Ze napéti U, je
rovno napéti na odporu R a velikost proudu / je dana vztahem:

I==L, (1.2)

Tato velikost tedy neni zavisla na velikosti odporu zatéZe R, .

Zapojeni z obrazku 1.4 je vhodné pouze pro malé proudy. Pozadovany proud je zde
tvofen vystupnim proudem operaéniho zesilovace a tim je dano omezeni pro jeho
velikost. Modifikacemi piedchoziho zapojeni, které jsou prevzaty a upraveny z [1], se
piejde k zapojeni na obrazku 1.5. Diky tomu dojde k presunuti zatéze na jednu svorku
napdjeciho zdroje, tranzistorem T je posilen vystupni proud, tim je mozné dosdhnout
mnohem vysSich hodnot proudu, které jsou nyni omezeny velikosti napdjeni a
omezenimi tranzistoru T. Dadle je pouzito nesymetrické napdjeni operacniho zesilovace
a samostatné napajeni vykonové Casti.

Obrazek 1.5: Modifikované zapojeni zdroje proudu fizeného napétim s tranzistorem
MOSFET.

U tohoto zapojeni je na rezistoru R, (Sensing - snimaci) sniman ubytek napéti
zpusobeny pruchodem proudu /. Toto napéti je pfivedeno na invertujici vstup
operacniho zesilovace a je porovnavano s fidicim napéti U,, které je pfivedeno na
neinvertujici vstup.

Nasledujici popis ¢innosti zapojeni je pievzat z [1]. Vyjde-li se z pocatecniho
stavu, kdy je na vstup obvodu ptfivedeno nulové napéti U,, tranzistor T je zavieny a
rezistorem R, neprochdzi zadny proud a neni na ném zadny ubytek napéti. Po pfilozeni
kladného fidicitho napéti U, dojde diky nulovému napéti na invertujicim vstupu
operac¢niho zesilovace z rezistoru R, kterym zatim neprotéka Zadny proud, k pfechodu
OZ do kladné saturace. Tim dojde k plnému otevieni tranzistoru T a zacne protékat
proud /. Tento proud zplisobi ubytek napéti na rezistoru R, ktery kdyz dosdhne
hodnoty fidiciho napéti U,, tak OZ ptejde ze saturace do takového stavu, kdy dojde



k ustaleni parametrti. Pro velikost ustalené¢ho proudu / plati vztah:

=Y (1.3)
RS

Pouzitim unipolarniho tranzistoru MOSFET dojde k eliminaci vlivu fidiciho proudu,
ktery je prakticky nulovy u tranzistoru fizeného polem a nebude se nijak podilet na
velikosti regulovaného proudu 7. Dalsi neblahy vliv na pfesnost nastaveného proudu
ma napét'ova nesymetrie vstupi OZ, konecné napétové zesileni a také nenulové vstupni
proudy OZ, které se zanedbavali. Aby byl jejich vliv co nejmensi, m¢l by byt pouzit
kvalitnéj$i operacni zesilovac napft. se vstupnimi JFET tranzistory, jejichz vstupni proud
je v fadu jednotek nanoampér [1].



2 NAVRH ZARIZENI

Cilem tohoto projektu je navrhnout zdroj, ktery bude schopen generovat proudové

impulzy s definovanou velikosti /,,., dobou nabézné hrany ¢, a dobou trvani

samotné¢ho pulzu ¢ , (Je pravdou, Ze toto oznaceni by bylo vhodnégjsi pro celkové

pulz
trvani impulzu. V této praci je tak oznacCena jen neménna cast impulzu. Celkova doba
trvani impulzu je pak oznacovana jako ¢, ), jak je ukdzdno na obrazku 2.1. Tyto
pozadované parametry budou digitdln¢ fizeny pomoci mikroprocesoru. Soucasti
rozhrani s mikroprocesorem bude klavesnice a displej. Kromé toho bude umoznéno
parametry impulzu nastavovat pomoci uzivatelského rozhrani v PC.

Obrazek 2.1:  Casovy priibsh proudového impulzu s vyznadenymi parametry.

Mapajeac zdraj
l Y

Proudawy zdraj
Klavasnica Mikroprocasor [— DAC [— > Zataz
fizany napatim

Displaj

Obrazek 2.2:  Blokové schéma navrhovaného fizené¢ho zdroje proudovych impulza.

Nejjednodussi zplisob fizeni je zajistén u zdroje proudu fizeného napétim.
Takovému zdroji je proto vénovana predchozi kapitola a tento bude pro navrhovany
systém pouzit. Potfebné napéti v ¢islicové podobé z mikroprocesoru odpovidajici
pozadovanému proudu bude ptrevedeno pomoci piipojeného digitalné analogového



ptevodniku (DAC) na fidici napétovy vstup zdroje. Toto napéti potom zajisti
pozadovany prib¢h proudu do ptipojené zatéze. Diky tomuto feseni by piipadné nebyl
problém dosahnout témért libovolného pribéhu proudu.

Podoba zafizeni je naznaCena na blokovém schématu znazornéném na obrazku 2.2.
Diky zkuSenostem s mikroprocesory od firmy Atmel, bude pouzit 8 bitovy
mikroprocesor zfady ATmega. V nasledujicich c¢astech bude pozornost vénovana
jednotlivym blokim.

2.1 Navrh bloku zdroje proudu rizeného napétim

K realizaci tohoto bloku bude pouzito zapojeni z obrazku 1.5. Obvodové prvky bude
nyni potfeba navrhnout pro pozadované parametry zatéze a velikosti vystupniho
generovancho proudu. Velikost zatéze by se méla pohybovat vrozmezi 0 az 5 Q.
Hodnota maximalniho proudu byla stanovena na 6 A. V tomto piipadé¢ se vychdzi
z parametri komer¢niho zafizeni, zdroje proudovych impulzd, ,,9730 Current pulse
generator,” [3], od firmy Quantum Composers, Inc., pro testovani airbagovych a
pyrotechnickych rozbusek. Navrhované zafizeni by mohlo slouzit k podobnym uceliim.

2.1.1 Navrh vykonové ¢asti proudového zdroje

Tento text bude zaméfen na vykonovou cast navrhovaného fizeného zdroje proudu.
ZjednoduSené schéma vykonové ¢asti, kde je tranzistor nahrazen rezistorem R,  je
uvedeno na obrazku 2.3.

U ‘
7 7 Ups
I > =
o ! — — o
R, R R,

Obrazek 2.3:  ZjednoduSené schéma vykonové casti.
Pro napdjeci napéti vykonové ¢asti U plati:

U=U,, +Ups +U,y, (2.1)

kde U,, je napéti na zat€zi R,, U,; je napéti mezi svorkami D (Drain) a S
(Source) vykonového tranzistoru. U, je napéti na rezistoru Rg =1€, které tvorii

zpétnou vazbu k operacnimu zesilovaci. Aby ve vztahu (2.1) byl reprezentovan
protékajici proud 7, lze jej upravit nasledovné:

U =1 (Ry ¥ Ry + R )=6-(5+0,15+1)=369 V. (2.2)

min max

Zaroven byl upraven do takové podoby, kdy vyjadiuje minimalni potiebnou hodnotu



napajeciho napéti pro vykonovou cast U kdy je pozadovand maximalni hodnota

min

proudu /., tj. 6 A, pro maximalni velikost zaté¢ze R, . =5Q. R, je odpor mezi

svorkami DS tranzistoru v saturaci, kdy je plné otevien. Jako vykonovy MOSFET
tranzistor byl vybran IRF640 v pouzdie TO-220AB. Jeho dulezité parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.1:  Vybrané parametry vykonového MOSFET tranzistoru IRF640 [4].

Parametr | Hodnota | Popis
Vobs 200 V | maximalni napéti mezi svorkami DS
Rpson 0,15 Q |odpor mezi svorkami DS v pln¢ otevieném stavu
Ip 18 A | maximalni prichozi proud
Pp 150 W | maximalni ztrdtovy vykon

Po dosazeni vyse uvedenych parametri do vztahu (2.2) je urcena velikost potfebného
napajecitho napéti na 36,9 V. Tato hodnota napéti zajisStuje maximalni proud do
maximalni zatéze, tranzistor je pln¢ otevien a vznikd na ném minimalni vykonova
ztrata. Pro hodnotu ztratového vykonu na tranzistoru plati:

Po=1U,=1-(U-U,, +U,)=1-(U~1-R,—1-Ry). (2.3)

V tomto piipadé je tedy ztrata P, (R, =5Q,1=6 A)=54W . Ale v situaci, kdy je
zatézi zkrat, R, — 0 Q, se ubytek napéti ze zatéze presune na tranzistor a téméf celé
napajeci napéti je nyni na tranzistoru. Vykonova ztrdita na ném je potom
P, (R, >0Q,71=6 4)=1854W . Takto velki hodnota je nepfijatelnd, presahuje

maximalni povoleny ztratovy vykon vybraného tranzistoru a je potieba ucinit opatieni
k jejimu sniZeni.

2.1.2 SniZeni vykonové ztraty na aktivnim prvku

Krokem pro snizeni vykonové ztraty na aktivnim prvku, v tomto piipadé na pouzitém
tranzistoru MOSFET, bude zdvojeni obvodu proudového zdroje. Proudovy zdroj se tedy
bude sklddat ze dvou samostatnych obvodu, které budou pfipojeny paralelné ke
spole¢né zatézi. Kazdou vykonovou vétvi nyni potece polovicni proud a vyrazné se tim
zmensi vykonova ztrata pfipadajici na jednotlivé tranzistory.
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Obrazek 2.4: ZjednoduSené schéma zdvojené vykonové Casti fizeného zdroje proudu.
Zjednodusené schéma takto upraveného obvodu je na obrazku 2.4.

Po této upravé je potieba pozménit i vztah (2.2) pro vypocet minimalniho
potiebného napéjeciho napéti, ktery prejde do tvaru:

R +R
Umin = Imax '(RZmax +%] = 6(5"' 03124-1) = 33;45 V. (24)

Zde je vidét, Ze se nepatrné€ snizi 1 poZzadavek na hodnotu napdjeciho napéti. Upraven
musi byt 1 vztah pro vypocet ztratového vykonu na tranzistoru:

1 1 I I
Py :E'UDS :E'(U_URZ +URS):5'[U_I'RZ _E'st- (2.5)

Nejveétsi hodnota této ztraty pii zkratu na misté zatéze a maximdlnim nastaveném
proudu je nyni P, (R, >0Q,I=6 4)=9135W.

Oproti 185 W je nyni ztrata asi polovi¢ni, pfesto je jeji hodnota stale pfili§ velika a
uchladit by se ji nepodaftilo. To by platilo, pokud by se jednalo o kontinudlni ztratovy
vykon. Ale tato ztrata bude nastavat jen po kratkou dobu trvani generovaného
proudového impulzu, do 1 sekundy. Miize se tedy pocitat s tim, ze tak kratkd doba
nebude stacit na vyrazné ohtati soucastky a naroky na chlazeni nebudou pfili§ veliké.

Energie jednoho sekundového impulzu v nejhor§$im mozném piipade, kdy
R, ->0Q,1=6A4,bude:

E . =Py-t=9135-1=9135J. (2.6)

pulz

Za ptredpokladu generovéani pulzl naptiklad jednou za minutu bude hodnota stfedniho,
ztratového, vykonu rozlozena po tuto pomyslnou periodu, a to:

E,. 9135

—p = pulz

=1,52W. 2.7
ztr T ( )

Tato perioda by se mohla oSetfit programové, kdy by mikroprocesor nedovolil
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generovat impulzy Castéji.

Nejvetsi vliv na velikost vykonové ztraty ma napdjeci napéti U . Kdyby se zajistila
moznost jeho snizovéni, naptiklad pouzitim vykonové Césti s transformdtorem s vice
vinutimi, kterd by se dle potteby piipinala do série, doslo by k podstatnému sniZeni této
ztraty. Zajisténo by bylo napdjeni jen takové, které by bylo nutné, a vykonova ztrata by
se minimalizovala. U takovéto realizace je potieba najit podminky, podle kterych by
dochazelo k prepinani a nastaveni potfebné velikosti napéjeni.

Jedna z moznosti je najit takové hodnoty proudu [ kterych je schopen zdroj

max i >
dosdhnout pravé pii zvolené hodnoté kroku napdjeni U,. Tim, ze hodnota

pozadovaného proudu je znama, tak by bylo mozné rozvrhnout, jaké bude potieba
napajeni pro dany generovany proud:

U, U, U,
[ = ’ = , ’ (2.8)

max i 1+01 = .
RZ + RS + RDSon 5 + 0’ 5 5,575
- 2 konst. 2

Bohuzel tento zpusob netesi ptipad, kdy se sice pozaduje veliky proud, ale do malé
zatéze a musi byt zvoleno 1 jiné kritérium pro pfepindni. Takovou mozZnosti by mohlo
byt zohlednéni velikosti zatéze. Zadana by byla pfedpokladana hodnota zatéze a pomoci
znamého generovaného proudu se zjisti, podle mirné upraveného vztahu (2.8) na tvar:

Ry +R
U :I-(RZ +%)=1.(RZ + 1+3’15j=1-(RZ +0,575), (2.9)

potiebné napdjeci napéti, které se nastavi pfed samotnym impulsem.

Naposledy jmenovany zptisob ovSem narazi na problém, ze hodnota zatéze nemusi
byt vzdy znama. ReSenim by mohla byt moznost hodnotu zatéze zméfit pomoci ubytku
napéti, ktery na ném vznikne pfi prichodu znamého proudu. Ve zdroji pro vykonovou
¢ast bude vyuzito nejpravdépodobné;ji transformatoru se dvéma vinutimi. Nemusela by
byt zméfena ani pfesnd hodnota, ale stailo by napiiklad pomoci komparatoru
rozhodnout, zda bude postacujici nizsi, nebo bude potieba vyssi napdjeci napéti.

Vzhledem k tomu, Ze zatézi ma byt pyrotechnickd rozbuska, musi byt tento znamy
méfici proud bezpecné maly, aby nemohlo dojit k nechténé iniciaci. Tato moznost je
zde uvedena jen jako navrh. Vyuzito je predchoziho jmenovaného zptlisobu, kdy se
predpoklada, Ze hodnota odporu zatéze, napf. testovaného palniku, je zndmd a rucné
zadana uZivatelem.

2.1.3 Naroky na chlazeni aktivnich prvki

K urceni tepelného odporu chladice R, (Heat-sink) a miry jeho schopnosti odvést

teplo z chlazené soucastky bude slouzit tepelné schéma na obrazku 2.5 a). Jak je
uvedeno vySe, tak se obvod zdroje proudu bude skladat ze dvou stejnych casti.
Chlazeny tedy budou dva vykonové tranzistory, které budou umistény na jednom
chladi¢i, aby byly pro oba zajiStény co nejblizsi teplotni podminky. Protoze jsou teploty
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odpovidajicich si uzll stejné, Ize je zkratovat [5] (naznaceno Carkované€) a schéma se
zjednodu§i do podoby na obrazku 2.5 b). P, zde vyjadfuje ztratovy vykon, ktery

tr
vznikd v polovodi¢ové struktufe tranzistoru. R, vyjadfuje, jak dobfe dochdazi
k odvodu tepla ztéto polovodicové struktury, Cipu (Junction), na pouzdro (Case)
tranzistoru a R ., vyjadiuje odvod tepla z pouzdra na pfipojeny chladic. Cim mensi je
tato hodnota tepelného odporu, tim jsou zajistény lepsi podminky pro odvod ztratového
tepla a je docileno uc¢inngjsiho chlazeni.

a) R R.cxn
1 ]
| R.‘.:Jlf i R.:;EH R.'.;H
PI PT -4
|%
b} R Ry
2 9 R
1P rT T T
f-ar Ol=

Obrazek 2.5: a) Tepelné schéma zdvojené vykonové ¢asti, b) zjednodusené tepelné schéma

vyk. ¢asti.

Parametry a jejich hodnoty nutnych k vypoctu jsou pro pouzity tranzistor IRF640
vyznaceny Vv nasledujici tabulce, Tabulka 2.1. Maximalni teplota ¢ipu pii proudu
tranzistorem/,, =6 4 je sice udavana T, =150°C, [4], ale pro ziskani rezervy je

tato hodnota zvolena na 80 °C.

Tabulka 2.2:  Parametry pro vypocet z tepelného schématu vykonové casti.
Parametr | Hodnota |Popis
Ruysc 1 K/W |tepelny odpor Cip-pouzdro (junction-case), [4]
Rycu 0,5 K/W |tepelny odpor pouzdro-chladi¢ (case-heat sink), [4]
To 40 °C |teplota okoli, voleno podle normy, nejhorsi ptipad, [5]
AT 40 °C |povolené otepleni Cipu oproti Ty, zvoleno
Timax 80 °C |maximalni povolena teplota Cipu, To+AT, podle [4] cca. 150 °C pii 6 A
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Pro celkovy tepelny odpor ve smy¢€ce na obrazku 2.5 b) plati:

Ryc Ry _ ijax — 1, AT

R+ + = = ) 2.10
" 2 2 2-P ztr 2. Pztr ( )
Odtud Ize vyjadrit vztah pro tepelny odpor chladice:
R R
R, :2A£ — e v 40 __1_05 =124 K/W. (2.11)

2 2 2152 2 2

ztr

Dosazeny ztratovy vykon odpovidd neptiznivé situaci, kdy uzivatel zadal maximalni
hodnotu odporu, ale ve skutecnosti byl zatézi zkrat a interval mezi impulzy 60 s, (2.7).
Chladi¢ byl vybran hlinikovy s oznaCenim CHL255Y ze sortimentu GM electronic,
spol. s r. 0. Jeho rozméry jsou 90 x 25 x 40 mm a hodnota tepelného odporu je 4,4 K/W.
Vybran by sice mohl byt i chladi¢ menSich rozmérti, ty ale nejsou v tomto piipadé
ptekazkou a zdaroven poskytuje rezervu. Pii zpétném dosazeni tepelného odporu
vybraného chladi¢e vychézi ze vztaht (2.11) a (2.7) mozné prodleva mezi pulzy témét
24 s, kdyzZ je vykonova ztrata nejvyS$i mozna.

2.2 Digitalni Fizeni, tvorba Fidiciho napéti

Pro tvorbu fidictho napéti pro zdroj proudu bude vyuzito digitdlné-analogového
pirevodniku (DAC). Nyni je potieba zjistit, jaké bude potieba jeho bitové rozliSeni.
Vyjde se z pozadavku, aby se generovany proud dal nastavovat s pfesnosti na jednotky
mA. Tento parametr je opét prevzat z [3]. Ridici napéti musi byt moZné ménit
v takovém rozmezi, aby se proud obou zdroji mohl regulovat od 0 do 3 A (vysledny
tedy 0 aZ 6 A). Tomu podle vztahu (1.3) odpovida rozsah napéti 0 az3 V, R, =1€Q. Na

1 V tedy ptipada 1 A na kazdy ze zdroji. Vysledny proud / je souétem obou vétvi, a
tedy 1 V fidiciho napéti odpovida proudu 2 A protékajicich zatézi:

U.., .
Fidici . (212)

r=2.129.
2 R,

Pro rozliSeni proudu na 1 mA, nejmensi krok, v kazdé vétvi je potieba fidici napéti
3 V rozdélit na 3000 urovni. Bitové rozliSeni prevodniku se poté ur¢i nasledovné:

2" =3000
log2" =10g3000 (2.13)
n=1083000 1o 1o

log2
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2.2.1 Urceni hodnoty referenc¢niho napéti pro DAC prevodnik

Vybran bude 12 bitovy. Jeho rozliSeni n =12 b odpovida 4096 napetovych hladin, viz.
(2.14):

2" =2 =4096. (2.14)

Pro vystupni napéti obvodu DAC U, plati:

- _Upr N _Upge N
our 2" 4096

: (2.15)

kde U,. je vstupni referencni napéti, N vstupni Cislicova hodnota pro prevod (v
dekadickém vyjadieni) a n je bitové rozliSeni pifevodniku.

Pro hodnotu U, jsou dvé moznosti, kdy kazda z nich ma své klady i zapory.
Prvni moznosti je U,,. =3V . V takovém pripadé je omezena maximalni hodnota

proudu v pfipadé¢ plného rozsahu vystupniho napéti pfevodniku. Nevyhodou je
necelociselna hodnota napétového kroku odpovidajici 1 LSB bitu (nejméné vyznamny
bit) vstupniho ¢isla:

3-1
UOUTiLSB = m = 0,732 mV . (216)

Tomu odpovida vystupni proud podle (2.12) do zatéze 1,464 mA.

Druhou mozZnosti je U,,. =4,096 V. Nyni je vyhodou celo¢iselna hodnota napé&ti

odpovidajici 1 LSB bitu vstupniho ¢isla, viz. (2.17), a tomu odpovidajici velikost
vystupniho proudu 2 mA:

4,096 -1
UOUTiLSB:mzlmV' (217)

Nevyhodou této moznosti ale je, Ze jiz neni omezena maximalni hodnota vystupniho
napéti na 3 Va tim vystupniho proudu jedné vétve 3 A pouzitou referenci. Toto
omezeni by se nyni muselo zajistit pouze softwarové a nedovolit, aby vstupni ¢iselna
hodnota do prevodniku neptekro¢ila N =3000. Jista ochrana se muze zajistit
omezenim vystupni hodnoty napéti pfevodniku napiiklad obvodem se Zenerovou
diodou. I pfes tuto nevyhodu bude pozita tato moznost, kdy referen¢ni napéti bude mit
hodnotu U,,,. =4,096 V.

Vybran byl 12 bitovy pfevodnik TLV5636 [6] od firmy Texas Instruments,
vyuzivajici rezistorovou sit. V rezimu ,,Fast mode“ je doba nastaveni vystupu 1 us.

Tento obvod obsahuje vnitini referenci 1,024 V' a 2,048 V. Vystupni hodnota napéti
vybraného prevodniku je dana vztahem [6]:
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To, ze je vnitini referencni napéti U,,. polovicni, nez je potieba, je kompenzovano
ziskem vystupniho bufferu prevodniku.

2.2.2 Komunikace s DAC prevodnikem TLV5636

Komunikace s prevodnikem TLV5636 je zajisténa pomoci sériové sbérnice
kompatibilni s SPI (Serial Peripheral Interface). Priibéh pienosu dat je zndzornén na
obrazku 2.6. Vybér zafizeni na sbérnici je zajiSténo nizkou drovni signalu CS (Chip
Select). Pienos dat do pfevodniku je zahajen sestupnou hranou signdlu FS. Poté je
s kazdou aktivni hranou hodinového signalu SCLK (Serial Clock Input) pfijat jeden bit
z linky vstupnich dat DIN (Data Input) od nejvyznamnéjsiho bitu MSB po nejméné
vyznamny bit LSB. Vystup pfevodniku je automaticky obnoven pii nastupné hrané
hodinového signdlu SCLK, kterd nasleduje po Sestnacté aktivni hran¢ SCLK . Je tedy
nutné zajistit spravnou podobu tohoto signélu v fidicim (Master) obvodu.

SCLK X 1 2 3 4 5 15 16 X

o T X o X X X X X X3
=\ ‘. '
“/\ .. /o

Obrazek 2.6:  Znazornéni komunikace s DAC ptevodnikem TLV5636 [6].

Zapisuje se 16 bitova hodnota, kde ke 12 bitim datovym jsou ptidany dalsi fidici. Toto
znazoriuje nasledujici tabulka:

Tabulka 2.3:  Zapisovana datova hodnota pro pievodnik TLV5636.

D15| D14 | D13 | D12 D11..D0
R1 | SPD | PWR | RO 12 bit. data

Bity R1, RO slouzi k vybéru, zda bude zapisovano do datového nebo fidiciho registru,
bit SPD vybird reZim Fast/Slow mode a bit PWR umoZiuje nastavit usporny reZim
pouzitou referenci (1,024 V; 2,048 V; externi). Pro ucely tohoto zafizeni je tedy zvolen
rezim ,,Fast mode* a vybrana vnitini reference 2,048 V. Pii zvoleni vnitini reference je
toto napéti pfitomno na jednom z pini pfevodniku a muze byt vyuzito ve zbytku
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obvodu, v tomto piipad¢ ale tato moznost nebude potieba a nebude tedy vyuzita.

2.3 Ridici procesorova ¢ast

O pozadovanou ¢innost zafizeni se stard 8 bitovy mikroprocesor ATmegal284P, [7].
Nabizi stédrych 128kB programové paméti, systémové hodiny jsou provozovany na
20 MHz a obsahuje potfebné periferie pro ¢innost zafizeni a komunikaci s okolim. Jsou
to pfedevSim sbérnice SPI pro komunikaci s DA pifevodnikem a zaroven pro ISP
programovani (In-System Programing), slouzici pro nahrdni programu. Pro spojeni
s uzivatelskou aplikaci v PC je vyuzito jednotky USART (Universal Synchronous and
Asynchronous serial Receiver and Transmitter). K dispozici je potom dostate¢né
mnozstvi vstupné vystupnich pinti pro ovladani relé, obsluhu klavesnice a LCD displeje.

2.3.1 LCD displej

Prostiedkem k interakci s uzivatelem slouzi velmi rozsiteny znakovy 16x2 LCD displej
se standardnim fadicem HD44780 od firmy Hitachi. Pro jeho obsluhu jsou vyuzity
upravené knithovny doc. Ing. TomaSem Fryzou, Ph.D. pro ucely pocitacovych cviceni z
predmétu BMPT (Mikroprocesorova technika a embedded syslémy) [8], jejichz
puvodnim autorem je Peter Fleury [9]. Pouziva se zde 4 bitova komunikace, kdy véetné
fidicich signalt je potfeba k ovladani displeje7 pinti procesoru. V tomto piipad¢ to jsou
piny PA1 az PA7.

2.3.2 Klavesnice

Potfebné hodnoty jsou zafizeni pteddvany prostfednictvim maticové klavesnice 4x4,
vyobrazené na obrazku 2.7. Klavesy 0 az 9 slouzi k zadavani ¢iselnych hodnot, A a B
pro pohyb v menu, C jako Cancel a jako D potvrzovaci kldvesa OK. ,,** a , #* nejsou

vyuzity.

Obrazek 2.7:  Ilustracni obrazek, pouzita maticova klavesnice [10].

Principielni schéma maticové kldvesnice je uvedeno na obrdzku 2.8. Klavesnice je
pfipojena na vSech 8 pinti portu C. Linky 5 az 8 (fadky matice) jsou pfipojeny na piny
portu PCO az PC3. Ty jsou nastaveny jako vstupni a jsou ve stavu vysoké impedance
HiZ. Pull-up rezistory zajist'uji na té€chto linkach v klidové stavu logickou uroven H.
Sloupce, linky 1 az 4, jsou piipojeny na PC4 az PC7, nastavené jako vystupni a
v klidovém stavu je na nich urovein H. K vy¢itani dochdzi zptisobem, kdy je vzdy
aktivovan jeden sloupec, piejde do stavu L a dojde k precteni stavii na vstupnich pinech.
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Poté je aktivovan druhy sloupec a opét dojde k precteni fadkli matice, atd. Pokud neni
stisknuta zadna klavesa, je diky pull-up rezistorim piectena hodnota H na vSech
radcich.

V situaci, kdy je zmacknuta napiiklad kldvesa ,,A“ dojde k propojeni linek 5 a 4.
V okamziku aktivovani posledniho sloupce, tedy na linku 4 je ptivedena uroven L, bude
na prvnim fadku taktéz pifectena hodnota L. Vyhodnocenim piectené hodnoty
v okamziku praveé aktivniho sloupce je zjiSt€na konkrétni stisknutd klavesa. Tento
princip ¢teni umoznuje 1 vyhodnoceni zmacknutych vice klaves najednou.

4x10k

1 2 3 4

Obrazek 2.8:  Principielni schéma zapojeni maticové klavesnice.

2.3.3 Pripojeni k PC

Jak je jiz zminéno vyse, tak k pfipojeni k PC na strané¢ mikroprocesoru je vyuzito
jednotky USART. Pro pfipojeni k pocitaci je nejvhodnéjsi volbou pouziti universalni
sériové sbérnice USB. K propojeni téchto dvou riznych standardl je zvolen obvod
s ¢ipem FTDI232RL, [11], obrazek 2.9. Ten se po pfipojeni k PC hlasi jako virtudlni
sériovy COM port a stejn¢ tak se s nim potom pracuje.

T f THa FTO
S

L

Obrazek 2.9:  Prevodnik USB — UART s obvodem FTDI232RL [11].
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3 SOFTWAROVA CAST

V této kapitole bude popsan navrh a fungovani programu v pouzitém mikroprocesoru a
uzivatelskd aplikace pro PC. Zdrojové kody budou pfilozeny na disku, pripojeném
k této praci.

3.1 Program mikroprocesoru

Program pro mikroprocesor byl vytvaren ve vyvojovém prostiedi AtmelStudio6, ktery
je voln¢€ dostupny na strankach vyrobce, [12]. Cinnost tohoto programu je zjednoduSen¢

znazornéna vyvojovym digramem na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1:

)

inicializace parifari

(porty, Casavade, 5P, ...

1

=2

limar_n_owvh*

v

l

| ctani klavasnica

pfljam dat z PC zvolani napajani Upwr
uprava paramatru pulzu pina / paolovicni +
* * wyhodnocani, uprava
| fira =1 | plipojeni zatéa | hodnat / pahyb v manu |

v

| gananavani impulzu |

v

adpajan) zalada

i =0

{Tira=1

Vyvojovy diagram programu mikroprocesoru.
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Pti zahdjeni Cinnosti (S) dojde k inicializaci nejprve vnitinich periferii procesoru,
vstupné/vystupnich portli, komunika¢nich rozhrani USART, SPI a pouzitych
Casovacu 1 a 2. Do ptipojeného DAC pievodniku, v fizeném proudovém zdroji, je po
sbérnici SPI nahrdn obsah fidiciho registru a pfevodnik je nastaven do pozadovaného
rezimu. Poté program piechdzi do nekonecné smycky, kterd se uvnitt vétvi podle
aktualnich pozadavki a okolnosti. Jednotlivé vétve programu jsou popsany dale.

3.1.1 Zadavani hodnot pomoci klavesnice

Casovaé 0 je nakonfigurovan tak, aby kazdych 10 ms generoval preruseni. V jeho
obsluze je pouze inkrementovana globdlni proménnd, ktera v hlavnim téle programu
indikuje, Ze byl odméten zadany interval. S touto periodou dochazi v ,.klidovém* stavu
ke ¢teni stavu klavesnice. Zde je vyhodnocena piipadna zmacknutd klavesa. Ta je
vyhodnocena jako platna po jejim pusténi. Zpiisob indikace stavu klavesnice v principu
umoziiuje vyhodnoceni vice zmacknutych klaves najednou, zde se ale pocitd pouze
s jednou klavesou.

' 1 Fuls [mA3

ri_Fuls [mA]
G

Obrazek 3.2:  Priklad polozky menu na LCD displeji.

Klavesy ,,A“ (1), ,,B“ (]) slouzi k pohybu v menu mezi jednotlivymi zaddvanymi
parametry impulzu. Ty jsou zobrazovany na LCD displeji, obrazek 3.2. Kdyz je
zmacknuta klavesa ,,D* (OK) u nékterého z parametri je na druhém tadku zobrazen
blikajici kurzor a zobrazovana nova hodnota parametru, zadavana klavesami ,,0“ az ,,9.
S kazdou dalsi zadanou cislici je pfedchozi obsah nové hodnoty posunut o fad vys a je
pfitena na misto jednotek. Klavesa ,,C* (Cancel) zrusi novou hodnotu a je ponechana
puvodni. OK ukon¢i zaddvani, potvrzuje novou hodnotu a uklddd ji na misto pivodni.
Proud impulsu je zadavan v mA s krokem 2 mA, v pfipadé casovych parametrii jsou
hodnoty zadavany v ps s krokem 100 pus. Hodnota zatéze je v jednotkach Q. Nova
hodnota je tedy vzdy zaokrouhlena s ohledem na velikost kroku, vzdy na niz$i hodnotu.

Jednotlivé parametry impulsu jsou uvedeny spolu se svymi naroky na pamétovy
prostor uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3.1:  Parametry impulsu.

Parametr | Rozsah hodnot | n-bitovy datovy typ
lus | [mA] |0 - 6000 16 (uint16_t)
tpuls
tise | [WS] |0 — 1000000 32 (uint32_t)
tceIk

R [Q] |0-5 8 (uint8_t)

19



Pokud je zad4dna hodnota vétSi nez je rozsah zadavaného parametru je nova
hodnota omezena na jeji horni mez. V piipadé ¢asovych parametrii je hodnota omezena
tak, aby soucet 7, +1,,, tedy 7., nepfesahl hodnotu 1000000 ps. Parametr ¢, se

rise >

nezadava a je vzdy dopocitan jako souCet Casti 7, +1,,, -

3.1.2 Generovani dat pro DAC, ridiciho napéti

V polozce menu nazvané ,,FIRE!* je pomoci ,,OK* zahdjeno generovani dat pro DAC a
tim zahdjeni impulsu zadanych parametr. To zacne pifi nasledujicim pieruseni
Casovace 0. Ze zadaného proudu a predpokladané zatéze je rozhodnuto o hodnoté
napajeciho napéti vykonové ¢asti, podle (2.9) a je podle toho patiicné piepnuto relé
REL2. Po dalSich asi 200 ms je pfipojena zatéz pomoci sepnuti relé REL1 a v dalSich
2 s zatne samotny impuls. Ten je rozdélen do dvou ¢asti, prvni, kdy je generovana
nabéznd hrana s dobou trvani ¢z, a druha kontinudlni do ukonceni celého impulsu,

doba ¢

rise
puls *

Hrana impulsu je generovana v krocich. V kazdém kroku je k pfedchozi hodnoté
fidiciho napéti pfiCten piirtistek 7, pfipadajici pravé na jeden Casovy krok a ziska se

pomoci nasledujiciho vztahu:

1,
_kroki I _ o "
P krokit 5 '

100 “brise

3.1)

Citatel (krokii I) vyjadiuje interval hodnot zasilanych do DAC pievodniku v ramci
generované¢ho impulsu. Jmenovatel (kroki ¢t ) potom pocet ¢asovych kroku, mezi které
je tento interval nutno rovnomérné rozdélit. Aby nevznikala velka chyba a generovany

impuls mél pozadovany tvar je tento pfirastek 7, datového typu float, Cislo s plovouci

fadovou ¢arkou a jeho pricitani, které probiha v kazdém kroku je pro pouzity 8 bitovy
dosazeno 20 pus. Do 100 ps, tj. s jakym rozliSenim se hodnoty casli mohou zadavat,
pripada 5 vzorkl (5/100 ve jmenovateli vypoctu (3.1)). To je dobfe patrné z obrazku
3.3. Jedna se o pribé¢h fidictho napéti, kdy je zvolen nejkrat$i ¢as ¢,, 100 ps a

maximalni proud 7/ , 6 A.

puls

Kontinudlni ¢ast impulsu s dobou trvani ¢, je odméfena pomoci ¢asovace 1, ktery

puls
je nastaven tak, aby generoval pieruSeni kazdych 100 ps. Zde je opét vyuzita indikace
pomoci globalni proménné, ktera je inkrementovana v obsluze tohoto pferuSeni a ceka
se, az je dosazeno pozadovaného intervalu. Poté je DAC prevodniku poslana nulova
hodnota a dojde k odpojeni zatéze rozepnutim relé¢ RELI.
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Obrazek 3.3:  Pribéh fidiciho napéti, pfi tise 100 ps, tyus 0 a Ipus 6 A (tzn. Usgici 3 V).

3.1.3 Prijem dat z PC pomoci jednotky USART

Kromé moznosti zadavat parametry a spoustét impuls pomoci klavesnice pripojené
k mikroprocesoru je toto umoznéno i aplikaci z pocitace. Hodnoty z PC jsou piijaty
mikroprocesorem pomoci jednotky USART. Pfenosovd rychlost je nastavena na
9600 Bd a format dat je 8N1, tedy 8 datovych bitli, bez paritniho bitu a jednim stop
bitem.

Tabulka 3.2:  Format zasilanych dat z PC.

Zahéjem’ Ipuls tpuls trise R
0x21~'1" [LSB MSB|LSB MSB | LSB MSB
. ol 1]l2|3]4]5][e6]7]8] 9]10
n-ty Byte
—t

Ve vySe uvedené tabulce je zndzornén piendSeny datovy ramec, tak jak je pfijat
v Case, zleva doprava. Prenos hodnot z PC zac¢ind vzdy symbolem 0x21 (v ASCII
vyjadieni pro ,,!). Pfijeti prvniho symbolu vyvold pieruseni. V jeho obsluze je
vyhodnoceno, zda piijatym znakem je pravé 0x21. Pokud ano, je zastaveno generovani
preruseni ¢asovacem 0 a preruSeni vyvolané pii dokonceni piijmu pomoci USART.
Pomoci proménné ,,pc* je indikovano poté v téle programu, ze budou pfrichdzet data
s 200 ms zpozdénim. Ta jsou ulozena v tabulce a pozdéji jsou z nich sestaveny piijaté
parametry. Po dokonceni pfijmu je opét povoleno preruseni casovace 0 a zahajen impuls
prave piijatych parametrii stejnym zpisobem uvedeného v kapitole 3.1.2.

3.2 Aplikace pro ovladani z PC
Jak je jiz uvedeno vyse, tak ovladat zafizeni je umoznéno i pomoci aplikace v pocitaci,
ke kterému je =zafizeni pfipojeno pomoci universalni sériové sbérnice USB

prostfednictvim pfevodniku, ktery se v pocitaci jevi jako sériovy port COM. Pro
pohodiné ovladani, je tato aplikace vytvofena s grafickym uzivatelskym rozhranim
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(GUI — Graphical User Interface). Vybrana musela byt takova platforma, kde by bylo
umoznéno pravé vytvorit GUI a zéaroven byla moznost pfistupovat a pracovat
se sériovym portem.

Pro vySe uvedené pozadavky byl vybran jazyk Python 3, [13]. Aby bylo aplikaci
mozné pustit, musi byt v pocita¢i Python 3 nainstalovan. Pro vytvofeni grafického
prostiedi je vyuzito modulu ,,Tkinter,” ktery je jiz vjazyce Python 3 obsazen. Pro
pristup a praci se sériovym portem je vyuzito modulu ,,pySerial,” ktery je nutno
doinstalovat a je volné k dispozici na [14]. Pii vytvafeni aplikace byl vyuzit Python ve
verzi 3.4, modul pySerial v2.7, spousténa a testovana byla ve 32 bitovém systému
Windows 7 Professional.

Vzhled okna aplikace je ukdzén na obrazku 3.4. Pti jejim vytvareni bylo vyuzito
tutorialt a prikladi dostupnych z [15]. Vstupni policka, do kterych jsou zadavany
hodnoty, jsou objekty ,,Entry.” Pii stisku tlacitka ,,FIRE!* je z nich pomoci metody
»Zet() ziskan obsah jako fetézec, ktery je ndsledné preveden na ¢islo typu int. Zde se
projevi chyba, kdy je do poli¢ek zadano néco jiného nez ¢islo nebo jsou hodnoty zadany
mimo povoleny rozsah. V takovém ptipad¢ je zobrazeno chybové hlaSeni pomoci
dialogového okna. Ptiklady takového hlaseni jsou uvedeny na obrazku 3.5. Pokud jsou
vSechny hodnoty v potadku a spravné zadéan port, na kterém je zatizeni pfipojeno, dojde
k odeslani parametri impulsu do zafizeni, kde jsou pfepsany stavajici hodnoty a
generovan impuls.

Ipuls;j

t puls fiﬂﬂ
trise 1[]".]

Obrazek 3.4:  Okno aplikace pro ovladani zatizeni z PC.

Ipuls mimo povoleng meze . Chybné zadanaig] hodnotaly).
{0 - 5000) mA “ % lJenkladna celd gisla,

Obrazek 3.5:  Priklady chybového hlaseni, pti Spatné hodnoté zadaného parametru.
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4 gAPOJ}’ENi JEDNOTLIV’YCH CASTI
RIZENEHO PROUDOVEHO ZDROJE

V této kapitole budou uvedena konkrétni zapojeni pouzitych blokl s jejich stru¢nym
popisem. Celkova obvodova feSeni budou pak uvedena v piiloze préce.

4.1 Zapojeni bloku napétim rizeného zdroje proudu
Jak jiz je zminéno dfive, zapojeni tohoto bloku vychéazi z obvodu na obrazku 1.5.

Sklada se ze dvou samostatnych tizenych proudovych zdroji pripojenych ke spole¢né
zatézi. Popisované zapojeni je uvedeno na obrazku 4.1.

12V
| lotvce VCC_PWR
oP279
o
£ REL1
C2 +| C1 S o,
e [—] x
—— L)

2 100n ] 100u/25V & AP
E s | wE
om KRZ+ 9_1 K [alli]
N =| |w| |< N

Rz- LI jo
%
N
14

1RO/10W

R2

PWRGND

Obrazek 4.1:  Obvod fizeného proudového zdroje.

Na misté vykonovych tranzistort T; a T, jsou pouzity unipolarni MOSFET
tranzistory IRF640, jejichz parametry jsou zminény vyse.

Tyto tranzistory jsou buzeny operacnimi zesilovaci 1015 a 10;5. Zde je pouzit
obvod OP279, od firmy Analog Devices, [7], ktery obsahuje pravé dva potiebné
zesilovage. Ve svych specifikacich ma uvedeno, Ze je vhodny pro fizeni FET, polem
fizenych, tranzistori. Tranzistory IRF640 potiebuji do pIného otevieni napéti
U, =10V . Tento obvod je typu Rail-to-Rail, napéti na jeho vystupu se muZe
pohybovat téméf az k hodnotam na jeho napajecich svorkach. Pfi napéjeni operacnich
zesilovac¢li 12 V by tuto hodnotu nemél byt problém dosahnout. Toto napajeni je
blokovano kondenzatory C; a C,.

Snimaci rezistory R; a R, pro zpétnou vazbu jsou dimenzovany na prochdzejici
proud 3 A, kdy na nich vzniké vykonova ztrata:
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Py =1>-R =9-1=9W. (4.1)

Jejich hodnota je zvolena na 1 Q. Pfi této hodnoté je na nich sice zna¢na vykonova
ztrata, ale pti simulacich obvodu bylo dosazeno vyrazné mensich piekmitii na nastupné
hrané generovaného proudového impulzu nez pfi pouziti rezistori mensSi hodnoty.
Protoze jsou pouzity vykonové dratové rezistory, které vykazuji parazitni indukcnost,
jsou k nim paralelné zatazeny transily D4 a D5. Ty by mély ochrénit vstup opera¢niho
zesilovace pred vlivem prechodovych jevi.

Béhem ozivovani tohoto obvodu dochazelo pfi strmé nabézné hrané generovaného
proudu ke kmitdni, které se béhem simulaci neprojevilo. Pomoci kondenzatora C10 a
C11 tomu bylo zabranéno.

Zatéz je pripojena ke svorkdm RZ+ a RZ-. K nim je paralelné pfipojena ochranna
dioda D,, ktera ochrani tranzistory pted pfipadnou parazitni indukcénosti pripojené
zatéze, tedy proudem, ktery by se snazila zachovat po skonceni impulzu.

Pomoci relé REL1 dojde k pfipojeni napéjeciho napéti vykonové ¢asti k zatézi az
pfed samotnym generovanym impulzem. V druhé vétvi je pfipojena pomocna zatéz
tvofend rezistory R4 a Rs, opét s ochrannou diodou D6. Ty nemusi byt nakonec
osazeny, pouziti bylo mysleno ¢isté k testovacim ucelim a napdjeci zdroj bude v této
poloze relé zcela odpojen od obvodu. Relé je dimenzovano na proud 10 A.

Obvod pro spinani relé RELI1 je vyobrazen na obrazku 4.2. Ten je rozdé€len na dvé
¢asti. Prvni ¢ast (vlevo) se nachéazi na desce tidiciho obvodu a druhd ¢ast (vpravo) na
desce zdroje. Sepnuti bude ovladano pomoci procesoru, ktery pies spinaci tranzistor T
zajisti prachod proudu civkou relé. K této civce je zapojena paraleln¢ ochranna dioda
D;.

+REL1

Kzlg2
K4|§2

" REL1
| G5LE

1N4007

>
-REL1

GND

Obrazek 4.2:  Obvody pro spinani relé.

4.2 Zapojeni DAC prevodniku

Obvodové zapojeni DAC prevodniku znazoriiuje obrazek 4.3. Napdjeni je 5V, to je
blokovano pomoci kondenzatoru C;. Datové a fidici signdly pro komunikaci
s ptevodnikem (FS, SCK, SDI) jsou vyvedeny pro pfipojeni pies oddelovaci obvod,
uvedencho déle, k mikroprocesoru. CS je pfipojen na nizkou uroven. Vice zafizeni se
na sbérnici vyskytovat nebude, mize tedy prevodnik byt stale aktivni. Na vystupni
svorce OUT je zafazen omezovaci obvod realizovany rezistorem Rg a Zenerovou
diodou 3,3 V. Ten slouzi jako ochrana pted tim, kdyby vstupni ¢islo do prevodniku
preséhlo omezeni, které bylo zminéno vySe. Ve stavu bézného provozu nepresdhne
vystupni napéti prevodniku 3 V a vliv omezujiciho obvodu se neuplatni.
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Referen¢ni napéti pro DAC pievodnik je ziskano z vnitini reference, vstupné/vystupni
pin REF tedy zGstava nezapojen.

U1 5V_DAC
TLV5636_D_8
spL 1 8
SCK 2 | glcl:\‘LK \élfJI'ID' 7
3 1 ics REF &
ES 41 Fs AGND |2 LC3
100n
o) o)
Z_——_ Z ——
G) [0
< <

Obrazek 4.3:  Obvodové zapojeni DAC pievodniku.

Obvod fizeného zdroje a mikroprocesorovy obvod je galvanicky oddélen vyuZitim
isolacniho oddé€lovaciho obvodu ISO7640 [16] od firmy Texas Instruments. Na obrazku
4.4 je pouzité zapojeni, které je ptevzato z jeho dokumentace. Pfenosova rychlost, které
je schopen dosahnou je uvedena 150 Mb/s coz je vice nez dostacujici. Vyuzitd bitova
rychlost je 10 Mb/s, kmitocet hodinového signdlu pouzité sbérnice SPI je 10 MHz.
Kazdy kanal ma logicky vstupni a vystupni buffer oddélen izola¢ni vrstvou oxidu
kiemiku SiO,. Tim je vytvofen kondenzator, ktery v kombinaci s dal§Simi obvodovymi
stupni, RC integracni ¢lanek, komparator, klopny obvod, se stard o prfenos a ziskani
logického signalu, [17].

5V

IC1
IN_+5V ; veer |1 veco ]g
—2A GND1 GND2 P&
IN_MOSI 3 A ' oura A SDI
= i
IN_SCK 4 w8 41 outs 12 SCK
IN_FS g INC | | ouTC ]12 ES
—> ND | ! ouTD |-
O N PP En O
8 ] o
8 GND1 | | GoND2 [2—
1SO7640
Cc7 C6

100n 100n
[a]
===
GND2 Q
<

Obrazek 4.4:  Zapojeni oddélovaciho obvodu ISO7640.

4.3 Ridici obvod

Celkové zapojeni fidici desky je uvedeno v piiloze B. To je koncipovano co nejvice
universalné. Kromé konektorti pro ptipojeni dosud uvedenych obvodi a periferii jsou
pomoci konektorovych list vyvedeny vSechny porty, aby je bylo mozné piipadné dal
vyuzit. Mikroprocesor jako takovy je zapojen podle doporuceni, uvedenych ve své
dokumentaci, [7].

Nachazi se zde obvody pro spindni relé, ty jsou uvedeny vyse. REL1 je ovladano
pomoci pinu portu PBO a REL2 pomoci PB1.
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Z portu B jsou dale vyvedeny signaly sbérnice SPI. Ty slouzi kromé pfipojeni k
DAC ptrevodniku (spolu s PB3, kde je vyveden signal FS, viz. vySe) také k nahrani
programu do procesoru pomoci ISP programatoru, konektor MLW10 s piedepsanym
zapojenim.

LCD displej je ptipojen pomoci konektoru MLW 14. Na n¢j jsou ptivedeny signaly
z procesoru (PA1 az PA7), trimr R4 pro regulaci kontrastu a rezistor RS nastavuje proud
pro podsviceni displeje na 20 mA, hodnota rezistoru je volena nejblizsi z fady.

Cely port C je pouzit pro obsluhu maticové klavesnice. Na spodni polovinu (PCO
az PC3) jsou pfipojeny pull-up rezistory k nastaveni trovné H pro tadky matice.
Klavesnice se ptipojuje opét pomoci kon. MLW10.

Z portu D jsou pouze vyvedeny signaly obvodu USART, RxD a TxD, slouzici ke
komunikaci s PC.

4.4 Napajeci zdroje

Pro kompletni zafizeni jsou navrZeny dva zdroje. Jeden pro napdjeni vykonové ¢asti a
druhy menSi pomocny pro zbylé obvody. Kompletni podklady jsou uvedeny opét
v ptiloze.

4.4.1 Pomocny zdroj

Pomocny zdroj, obrazek 4.5, se sklada ze dvou 12 V vétvi, které jsou na dvou
samostatnych sekundarnich vinutich 2x12V (AC) transformatoru TRI. Tim je
zajisténo, aby fidici procesorovy obvod mohl byt galvanicky oddélen od obvodu
proudového zdroje (svorky I ZDROJ). Oba zdroje jsou linedrni a vyuziva se zde
obvodu 7812 v pouzdie TO-220. Proudovy odbér prvni vétve, napdjejici procesorovy
obvod (svorky UPC) a obé relé (svorky REL), je cca 120 mA. Ztratovy vykon potom
¢ini:

Prrrasin = ((UAC '\/E_Uf )— UO)'I = ((12 . \/5—1)—12)' 0,120=0,5wW, (4.2)

kde U ,. je efektivni hodnota napéti jednoho sekundarniho vinuti transformatoru TR1,
U, je ubytek napéti na usméritovaci U,, U, vystupni napéti stabilizatoru a [/

proudovy odbér. Naroky na chlazeni této ztraty nebudou pfili§ veliké a jsou spocitany
podobné jako v pripadé (2.11), tentokrat je ale pouze jedna soucastka na chladici:

Ry =2 Rye =Ry =52~ 5=1=T4 K /I (4.3)

vH
PZTR7812 >

Proudovy odbér druhé vétve dosahuje pouze asi 20 mA, a tim jsou naroky na chlazeni
mnohem niz8i. V obou piipadech bude pouzit chladic V 5074A s tepelnym
odporem 20 K/W ze sortimentu GES-ELECTRONICS, a.s.
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Obrazek 4.5:  Schéma zapojeni pomocného napajeciho zdroje.

4.4.2 Zdroj vykonové ¢asti

Zdroj vykonové ¢asti, obrazek 4.6, je navrzen tak, aby bylo mozné prepinat mezi dvéma
urovnémi napéti pomoci relé REL2. Na svorkovnice K1 a K2 jsou pfivedena sekundarni
vinuti transformatoru 2x12 V/6,25 A. Pomoci relé jsou tato vinuti zapojena bud'to do
série, nebo je vyuzito jenjednoho z nich. Pomoci mustkového usmérovace Uy,
dimenzovaného na proud 10 A, je vybrané napéti dvoucestné¢ usmérnéno. Na vystupu
filtraci zajiStuji kondenzatory C; az Cs s nizkym ekvivalentni sériovym odporem (Low
ESR). Neni zde pouzita zadnd napétova stabilizace, dilezity je odebirany proud a o
jeho prubéh se stara ptipojeny fizeny zdroj.

K3
& 1 +REL2 "
& 2 -REL2 REL2
K1 5 ~| G5LE
Sk 5
~ 2 [a]
12V Ig <
%
P
~230V )
o 9
K2 E UPWR CON1
& 1
~12V o2 C1-C5
= + B+ B B n;‘
=
=] g
u,l -}
2m2/50
GND  CGON2

Obréazek 4.6:  Schéma zapojeni zdroje vykonové ¢asti.

S ohledem na planovany transformator je zjisténa a opravena hodnota maximalni
zatéze pii maximalnim proudu 6 A. Na vystupu mustkového usmériiovace je hodnota
napéti U :

UDC:2‘UAC'\/5_Uusm:2'12'\/5_1a1:32,8V> (44)
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kde U ,. je efektivni hodnota napéti sekundarniho vinuti a U, ubytek vznikajici na

mustkovém usmeériiovaci, hodnota je pfevzata zjeho dokumentace, [18]. Hodnota
zvlnéni p napéti U . se zjisti podle nasledujiciho vztahu [19]:

:M[%;mA,#F,V]Zmzs%_ (4.5)
CU,. 5.2200-32.8

I .. predstavuje maximalni odebirany proud a C kapacitu filtratnich kondenzatord.
Pokud napéti zdroje klesne o téchto 5 % na hodnotu:

p 5
U. =U,. |1-—-1=338-|1-— =312V, 4.6
min 7 bC ( 100] ( 100) (4.6)

bude maximalni hodnota zatéze, do které¢ bude mozno dodat proud 6 A:

Upa  Rosm tRs 312 015+1

R — —min __ ~"DSon

Z max I 2 6 2

max

=46Q. (4.7)

Maximalni hodnota zatéze je tedy o néco mensi, nez se pracovalo v ramci navrhu. Podle
vyse uvedenych vztaht, (4.4) az (4.6) pii uvazeni jen 12 V vstupnich efektivni hodnoty
napéti k usmérnéni, je minimalni hodnota pfi sepnutém pouze jednom sekundarnim
vinuti 14,2 V. Tato hodnota bude potom slouzit jako prah pti rozhodovani, o velikosti
napajeciho napéti vykonové ¢asti podle zadaného proudu a predpokladané zatéze.
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S SIMULACE OBVODU ZDROJE PROUDU

Pro navrzené obvodové zapojeni z predchozi kapitoly byly provedeny simulace
v programu OrCAD PSpice v16.6 (ddle jen PSpice). Obvodové prvky byly také
vybirany i s ohledem na to, aby jejich modely byly obsazeny v knihovnach tohoto
simulaéniho softwaru. V ramci kapitoly jsou uvedeny rizné obmény zapojeni obvodu
pro jednotlivé analyzy, vysledné zavislosti a v nasledujicich odstavcich je uveden
strucny popis k jednotlivym analyzam.

5.1 Stejnosmérna analyza (DC sweep)

Simulovany obvod je uveden na obrazku 5.1. VétSina hodnot pro obvodové prvky je
zaddna parametricky. Stejnosmérny napétovy zdroj V, vytvaii fidici napéti pro fizeny
proudovy zdroj. Ten nahrazuje vystupni napéti z DAC prevodniku tizené¢ho
mikroprocesorem. Rezistor R3 a dioda D, tvoii omezujici obvod pro fidici napéti do
3,3 V. Hodnota napéjeni vykonové ¢asti zdrojem VccPWR je nastavena podle (2.4) na
33,5V.

\.-‘Ctuz

Vel

5

PARAMETERS: %

= S VecPWR
=8 —{u_pwr}
{rz} .
u_pwr =335

rg=1

sl
1 IRF840

[~ OPZT9GIAD

L
=0

5.-'2}
BZXS4C3V3.-’Z‘D(

R3 100

G-H “
]

Obrazek 5.1:  Simulovany obvod — stejnosmérna analyza (DC sweep).
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Jako prvni vysledek simulace, obrazek 5.2, je uvedena zavislost proudu
prochazejici zatézi I(RZ) na hodnoté Ry. Velikost zatéZe je rozmitdna od 1 pQ
predstavujiciho zkrat po maximalni velikost 5 Q. Kfivek je vice, pro rizné nastavené
velikosti proudu od 1 do 6 A skrokem 1 A. Jednd se vlastné o zatézovaci
charakteristiky proudového zdroje, kde ale na vodorovné ose neni velikost napéti na
vystupnich svorkach, ale velikost zatézovaciho odporu, ktery je této velikosti napéti
piimo umérny. Hodnoty proudu nastavené a hodnoty odectené po simulaci se 1isi pouze

v jednotkdch mA. Srovnéni je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.1:  Srovnani zadanych a ziskanych hodnot proudu pii stejnosmérné analyze.

nastaveny proud [A] | 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
ziskany proud [A] 0,997 1,998 2,999 4,000 5,001 6,002

o+ v a ¢ + —-I[{RZ) rz

Obrazek 5.2: DC analyza — zavislost proudu na velikosti zatéze.
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Dalsi simulaci byla ovéfena funkénost omezovaciho obvodu pro vstupni fidici
napéti ze zdroje V; a tim 1 maximalni velikost generovaného proudu I(RZ). Jedna se
vlastné o ptevodni charakteristiku simulované¢ho napétim tizené¢ho proudového zdroje.
Vysledna zavislost je uvedena na obrazku 5.3.

an

au a.5u 1.80 1.50 2._8u 2.50 3.68u 3.50 h_au 450 L_au
o -1(R2) u_ud

Obrazek 5.3:  DC analyza — ptevodni charakteristika proud. zdroje.
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5.2 Simulace v ¢asové oblasti (Time Domain)

Simulovany obvod je uveden na obrazku 5.4. Jedna se o obménu predchoziho zapojeni,
které je nyni uzpisobeno pro analyzu v ¢asové oblasti. Zdroj generujici fidici napéti V,
je nyni realizovan pomoci prvku VPULSE, ktery zde zastoupi funkci DAC pievodniku,
ktery bude pouzit u redlného zapojeni. Tento zdroj umoznuje vytvarovat impulzy
s potiebnou dobou trvani, dobou ndbéhu a velikosti. Pfepinae SW; a SW, zde plni
funkeci relé REL1 ve skute¢ném zapojeni.

VCCoz

¥ }(’& sw?
. WeelZ
WecPWR
1 , | Mechih
= 0.8m
0

—{u_pwr}

PARAMETERS: ™M
rz=>5u

1=8
u_pwr=33.5
rz=1

=
1

T1
1 w |—
IRFE40 e,
'_
" OP279G/AD

S

0
5 D1 ?
BZXBACIVIZTH

—FwW=10m 0
QPER = 30m

Obrazek 5.4:  Simulovany obvod — ¢asova analyza (Time Domain).
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Prvni pribéh, obrazek 5.5, zndzorfiuje generovany impulz délky trvani 10 ms pro
rizné nastavené doby nab&hu (1 ps, 2 ms a 5 ms). Velikost proudového impulzu je

v v

nastavena na maximalnich 6 A. Zatézi byl v tomto ptipad¢ zkrat.

6.08A

4.0A

A -

-2.0a

s 2ms hms 6ms 8ms 18ms 12ms 14ms 16ms 18ms 2 8ms
% -1{R2)

Obrazek 5.5:  Proudové impulzy s riznou dobou nab&hu.
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Na dal$im pribehu, obrazek 5.6, je zndzornén detail ndstupné hrany pulzu pro
piipad, kdy je zaté€zi zkrat nebo maximalni zatéZz 5 Q. Doba nabéhu fidiciho napéti byla
nastavena na 1 ps. Doba nabéhu odectena potom z vysledkii simulace je pro zatéz 5 Q
1,005 ps a pro zkrat 1,007 ps (pomoci zabudované funkce méfeni
,Evaluate Measurement — ,Risetime StepResponse...). Doslo tedy k prodlouzeni

nab¢hu o desetiny procenta. Proud byl opét nastaven na maximalni hodnotu 6 A.

0A x—

5.8818ms 5.8012ms 5.8014ms 5.8616ms 5.08818ms 5.86828ms 5.0022ms 5.8024ms 5.8826ms 5.0028ms
= » —I{R2) Time

Obrazek 5.6:  Detail nastupnych hran impulzu pro riznou zatez.
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Na priibéhu na obrazku 5.7 je znazornén piekmit, ktery vznika na néstupné hrané
pulzu pro dvé rizné velikosti snimaciho rezistoru Rg (0,1 Q a 1 Q). Doba nab&hu
fidiciho napéti byla nastavena opét na 1 us, proud byl nastaven na hodnotu 3 A, zat¢z
5 Q. Prekmit, ktery vznikd pfi Rg 1 Q je vyrazné mensi, z tohoto diivodu byla zvolena

pravé tato hodnota i pfes mnohem vyssi vykonovou ztratu, kterd na tomto rezistoru
vznika.

2.80a

1.60A

Bn 1 1 ] I HE 1
H 28us 21us 22us 23us
_8.37A 1 R S S S S S S I S S S
18us 28us 25us 30us 35us 48us 45us S8us
o« —I{R2) Time

Obrazek 5.7:  Detail pfekmitu na nastupné hran¢ impulzu.
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6 NAMERENE VYSLEDKY

V této kapitole jsou uvedeny namétrené prubehy, ziskané pomoci méfeni osciloskopem
na prototypu zafizeni. Jiz diive byl uveden jako ptiklad prabéh tidicitho napéti z DAC
prevodniku, obrazek 3.3, pro ilustraci ,,schodovitého priibéhu, jako dasledek nizkého
casového rozliSeni tvorby fidiciho napéti. Pii delSich casech nabézné hrany jiz tento
problém neni patrny, obrazek 6.1.

RIGOL STOP ih Frrrrrrrrrrrrrrrrrrd T E5EmL

T @ (Curfi=-1.88s
CurB: 6,808
[Ta¥i=1.88=
[T 1-a¥i: 1.00H

[ 1

Uterlll= 3. 950 i
[CH 1 QT Time 288.6ms G+—256.6ms

Obrazek 6.1:  Priibéh fidiciho napéti, pfi tise 500 ms, t,us S00 ms a Iy 6 A (tzn. Usgiei 3 V).

Na nasledujicich obrdzcich jsou uvedeny pribéhy napéti na snimacich rezistorech
vykonové c¢asti (modry a cerveny pribch). Ty jsou pfimo umérné prochdzejicimu
proudu a jejich soucet (hnédy pribeh) prochazi pripojenou zatézi. Zatéz tvorila paralelni
kombinace dvou vykonovych rezistorti 1 Q.

Na obréazku 6.2 vlevo je ukdzano kmitani, které vznikalo v pfipadé nastaveni strmé
nabézné hrany. Jak je jiz uvedeno drive, to bylo potlaceno ptipojenim kondenzatoru,
mezi svorky GS vykonovych tranzistorti, obrazek 6.2 vpravo.

RIGOL STOP (R focoocfommmmmmcnecd £ B 24.8m)  RIGOL STOP (S foooccfmmmmmmescend  F B 24,000
T 7] T (Carfi: BEmy
TCurB= 4@Em
[TaYT: 458
.
13
| (.}

i L 2

[MEFER 2EEml) CH2=  2EEml) Time 56.88us DHZ62 .Hus [MEFER 2EEml) CH2=  2EEml) Time 56 .8Eus D256 ..Hus

Obrazek 6.2:  Pribéhy odpovidajici proudu snimacimi rezistory, kmitani.

36



Na nabézné hran¢ vznika prekmit, ktery se s vEétsi pfidanou kapacitou zmensSuje.
Zaroven s tim ovSem dochazi k prodluZzovani nabézné hrany signélu. Detaily nabéznych
hran pifi rizné velikosti pfipojené kapacity ukazuje obrazek 6.3. Nastaven byl
proud 2 A.

RIGOL STOF E-W@M F B 24.0ml

CurA= 1.23U
Cur’B 1.8a.

[Tall= 232ml)
N m

B s =T Tehus
WIFEE Z00mU  CHZ= 200ml  Time 5.988us @43 .400us

RIGOL STOF P\M\@m\ﬂ ¥ 24 .B@ml)

7] T (Eurfiz 1.150
[CurB: 1.@6U
(Ta¥i= 176ml

[\

Fi=elll =5 . Fudus
[MEFEE Z28@ml) CHZ== Z@6ml) Time 5.880us -5 .406uS

Obrazek 6.3: Detaily nabéznych hran pro rizné pripojené kapacity, 400 nF (nahofte),
660 nF (dole).

Na dalSich pribézich je jiz nastaven maximdlni proud 6 A a rtizné ¢asy nabézné
hrany, kdy pfipojend kapacita zlstala 660 nF. Na obrazku 6.4 je nejvice patrné, ze diky
rizné kapacité pripojenych kondenzatorti je zpozdéni hran obou vétvi rizné. To se
muze obratit i ve vyhodu, kdy se maxima prekmitl jednotlivych vétvi ,,nepotkavaji* a
vysledny piekmit jejich souctu, tedy proudu, ktery prochdzi zatézi, neni tak vyrazny.
V tomto pfipadé¢ se dokonce témét setkdvaji maxima jednoho pribéhu s minimy
druhého.

Na obrazcich 6.5 a 6.6 jsou pouze zobrazeny impulsy riznych parametrii. Ty jsou
uvedeny v titulku.
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RIGOL STOP W\m\@\ﬂ ¥ 24 .Bml)
-
v

| [iERdA =cale: 1.@EU
Riseill=5.280us RiseZ]=5.288us

CH1= 1.@0L CHZ= 1.@0) Time 2Z2.888us b-11.c0us

Obrazek 6.4: Detail nab€zné hrany pribéhu proudu jednotlivych vétvi (modra, Cervend) a
celkovy zatézi, jejich soucet (hnédd), nastaveno 6 A.

RIGOL STOP P\M\N@M ¥ 24 .Bml)
-
v

m N
[iERAF =cale: 1.@@U
Time 1.088ms 04, S50ms

Obrazek 6.5:  Pribé¢h proudového impulsu 6 A, tie 5 ms, t,ys 5 ms.

RIGOL STOF R focooccccfFed oo £ 24 .8ml)
w
T

i J
[iERdA =cale: 1.@EU
Time 58.80us -2 12 .6us

Obrazek 6.6:  Pribch nabézné hrany proud. impulsu 6 A, tis 500 ps.
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Posledni obrazky vyobrazuji prubéhy maximdalniho proudu 6 A a minimalni
nastavitelné hodnoty doby trvani impulsu t,us 100 ps, obrazek 6.7, a minimalni
nastavitelné doby trvani nab¢hu t,is. 100 ps, obrazek 6.8.

RIGOL STOF (e - rrerrrrrrerrm £ B 24.8m0)
-
g

B =cale= 1.@EuU
Riselll=6.888us Rise(2]=32.8608us

CHi= 1.@8U  CHZ= 1.G8U  Time 28.80us §°57.68us
Obrazek 6.7:  Pribéh proudového impulsu 6 A, t,,s 100 ps.

U tohoto obdélnikového pribéhu je doba nabézné hrany 7,6 us. U redlného obvodu
doslo tedy oproti simulacim k nartstu. V simulaci tento ¢as dosahl nepatrné pres 1 ps.

RIGOL STOR E\M\w F 24 .@mb)
-
v

= |EiERdE] =cale: 1.8@l

CHi= 1.@8U  CHZ= 1.G8U  Time 18.88us @41 68us
Obrazek 6.8:  Pribéh proudového impulsu 6 A, t;s 100 ps.

Schodovity prubéh signalu by bylo mozné zmirnit vyhlazenim fidictho napéti
pomoci integracniho ¢lanku s ¢asovou konstantou odpovidajici jednomu kroku, tedy
20 ps. To by ale mélo za nasledek 1 prodlouZeni ndbehu signalu v ptipadech, kdy to neni
zadouci. Pomalé vybijeni, by navic zptlisobilo prodlouzeni sestupné hrany impulzu. Po
skonceni impulsu ovSem dochdzi k odpojeni zatéZze pomoci relé, takze prodlouzeni
sestupné hrany by az takovy problém neptedstavovalo.

Dalsi zmirmnéni schodovitého pribéhu by mohlo byt dosazeno, pokud by
mikroprocesor zvladal hodnoty vzorku pocitat rychleji a dosazeno by bylo lepsiho
Casového rozliSeni, vyuzitim procesoru, ktery je uzpusoben k vypoctim s Cisly typu
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float (s plovouci fadovou ¢arkou). Pouzity DAC prevodnik dovoluje obnovovat hodnotu
na svém vystupu s periodou 1 ps. Ve stavajici situaci dokaze byt vygenerovano fidici
napéti v podobé impulsu s dobou trvani 8,4 us, toto je omezeno rychlosti odeslani
hodnot do pievodniku. OvSem nejkratSiho proudového impulsu pro maximalni
nastaveny proud bylo dosazeno asi 20 ps, jak je ukazano na obrazku 6.9.

Kromé zmirnéni schodovitého pribéhu by zaroven doslo s rychlejsi vzorkovaci
frekvenci ke zmenseni pfekmit na nastupnych hranach téchto schodu, zvlasté kratkych
¢astt nabehu impulsu. V pribéhu na obrazku 6.8 je prekmit na jednotlivych vzorcich
témet 400 mV, tedy 400 mA. V pribéhu na obrazku 6.6 je tento prekmit jiz jen 120 mV
(120 mA). Diky rychlejsi vzorkovaci frekvenci by nebyl mezi jednotlivymi vzorky

prilis velky rozdil v hodnoté urovné, zména by byla pozvoln€jsi a tim docileno
mirnéjSich prekmitt.

RIGOL STOP N fcodooomommtrrnd] || F 1650
v T [Eurf=—1.56us

CurB= 18.2u=
1A =208 . Aus
P 17A%1 =58 .8kHz

——a el P
o Math =cale: 1.@dU

HorZl=. 2,540 WMol = 25,281
MEFEE 1.88U)F CH:z= 1l.@al Time 3.8060us B=5.500U=

Obrazek 6.9:  Nejkratsi dosazeny proudovy impuls pfi max. proudu 6 A.

Nasledujici tabulka ma nakonec za ukol shrnout jakych bylo dosazeno parametra
prototypu vytvofeného =zafizeni, tedy zdroje generujictho proudové impulsy
definovaného nab¢hu a trvani:

Tabulka 6.1:  Dosazené parametry prototypu zdroje generujiciho proudové impulsy
definovaného nabéhu a trvani.

Parametr Hodnota
Proudovy rozsah 2mA-6A
impulsu tee 100 us-1s
Doba | ngbéhu impulsu ty. * 100 ps-1s
neménné ¢asti impulsu t,,;, * 100 us-1s
Zatez ** 0-4,6Q
Doba nejkrat§iho dosazitelného impulsu *** 20 us
nabézné hrany prit;.=0al=6 A 7,6 us

* Maximdlni hodnota tee = tise + tous je omezenana 1 s
** Miuze byt i vyssi pro mensi zvoleny proud, viz. Pfiloha G, ale pro tento rozsah je zajistén
maximalni proud
*** Pfi proudu Imax 6 A
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ZAVER

V této praci bylo vybrano obvodové zapojeni pro zafizeni urceného ke generovani
proudového impulzu zadanych parametrti. Je jim napétim fizeny proudovy zdroj. Obvod
je navrhnut tak, ze generovany impulz muze dosdhnout Urovné 0 az 6 A s krokem
2 mA. Pfedpokladano bylo, Ze pulzy nebudou dobou trvani piesahovat 1s. Casové
parametry impulsu je mozné zadavat s krokem 100 ps. Zdroj je dimenzovan tak, aby
cely uvedeny rozsah proudl byl schopen dodat do zatéze tvorené elektrickym odporem
0 az témer 5 Q (4,6 Q). V piipade, Ze je zvolen mensi proud nez je maximum, mohla by
byt hodnota zatéze vyssi s nepatrnou Upravou firmawaru (viz. Piiloha G). U uvedeného
rozpéti je vSak zajistén cely proudovy rozsah.

Reseno je snizovani znané vykonové ztraty na aktivnich prvcich zapojeni. Jednim
feSenim je znasobeni poctu vétvi vykonové Casti zdroje, kterymi prochazi generovany
proud, v tomto piipad¢ doslo ke zdvojeni. Jako dal§i moznost je navrhnuta sniZovani
napdjeciho napéti, které ma na tuto ztratu nejvétsi vliv, pomoci pouziti transformatoru
sdvéma vinutimi, kterd se pirepinaji podle zadané predpoklddané =zatéze a
pozadovaného proudu.

Rizeni proudového zdroje, tedy tvorbu fidiciho napéti, zajistuje digitalnd
analogovy pfevodnik. Data pro néj obstarava 8 bitovy mikroprocesor ATmegal284P,
ktery se zaroven stara o chod celého zafizeni. Aby tvar impulsu spliioval zadané
parametry je pro presnéjsi vypocet vzorka fidiciho napéti v ¢ase pocitan s datovym
typem float. I pfes vysokou pracovni frekvenci procesoru 20 MHz je tento vypocet
bohuzel ¢asové naro¢ny a vzorkovaci perioda je potom 20 ps. To se projevuje znacnym
schodovitym priibéhem, ktery je vice patrny u ¢asové kratSich nabéznych hran. Proto
byl ¢asovy krok zadavanych hodnot zvolen na 100 ps. Takto obsahuje 5 celych vzorkd.
Pouzity pievodnik dovoluje hodnotu na svém vystupu obnovovat po 1 ps. OvSem
nejkratsi impuls o maximalni velikosti proudu, kterého bylo dosazeno mél dobu trvani
asi 20 ps.

Zatizeni je ovladdno pomoci uzivatelského rozhrani tvofeného maticovou
klavesnici a LCD displejem piipojenych k pouZitému mikroprocesoru. Je zde vytvotreno
jednoduché menu, kde se zadavaji pozadované parametry impulsu. Kromé toho je
mozné ovladani i pomoci aplikace bézici v PC. Spojeni je zajiSténo diky pievodniku
s obvodem FTDI pomoci USB sbérnice. Aplikace ma grafické prostfedi a dovoluje
pohodIné;si ovladani zatizeni.

Fungovani navrzeného ftizeného proudového zdroje bylo nejprve ovéfeno
pocitaCovymi simulacemi v programu PSpice.

Vyroben byl prototyp mikroprocesorového obvodu a obvod fizeného proudového
zdroje. Na nich bylo ovéfeno fungovéani a zaznamenany meétfenim pomoci osciloskopu
pribéhy generovanych proudovych impulzi riiznych parametrii.

Navrzeny jsou také napdjeci zdroje, které by byly soucasti ptipadného kompletniho
zafizeni. Jedna se o zdroj pro vykonovou ¢ast proudového zdroje a pomocny zdroj pro

mikroprocesorovy obvod a obvod fizeného proudového zdroje. VSechny tyto moduly by
se nakonec piipadné umistily do pfistrojové krabice.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Kapitola 1

R, Velikost odporu zatéze

U Napéti na vystupnich svorkach zdroje

U, Napéti na vnitinim odporu zdroje

U, Napéti idedlniho zdroje napéti

R,,G, Vnitini odpor, vodivost zdroje

I, Proud idealniho zdroje proudu

i Proud fizeného zdroje proudu

S Prevodni vodivost fizeného zdroje proudu

u,, U, Ridici napéti fizeného zdroje proudu

Uce Napdjeci napéti

0Y4 Operacni zesilovaé

JFET Junction Field Effect Transistor - tranzistor fizeny elektrickym
polem

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - tranzistor
fizeny elektrickym polem s vodivostnim kandlem ve struktuie
kov-oxid-polovodi¢

Kapitola 2

1, Jmenovita velikost proudového impulzu

t, Doba trvani nabézné hrany impulzu

! e Doba trvani impulzu

1 Velikost generovaného proudu

U,, Napéti na zatézi

U s Napéti mezi svorkami DS tranzistoru

U s Napéti na snimacim rezistoru

R, Hodnota odporu mezi svorkami tranzistoru DS v saturaci
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P Vykonova ztrata na tranzistoru

Energie jednoho proudového impulzu

E pulz

P,., P, Stfedni hodnota ztratového vykonu

R, Tepelny odpor chladice

R, Tepelny odpor ptechodu Cip - pouzdro

Ry Tepelny odpor piechodu pouzdro — chladi¢

T, Teplota okoli

AT Otepleni oproti teploté okoli

T ax Maximalni dovolena teplota ¢ipu

n Pocet biti rozliSeni DAC pievodniku

U rer Referencni napéti DAC prevodniku

N Vstupni ¢islo pro prevod DAC pievodniku

Uour Lss Hodnota vystupniho napéti DAC pievodniku, pfipadajici na
nejméné vyznamny bit vstupni hodnoty

DAC Digital to Analog Converter — digitaln€ analogovy prevodnik

D, S Drain, Source — oznaceni svorek unipolarniho tranzistoru

LSB Least Significant Bit — nejmén¢ vyznamny bit binarniho ¢isla

SPI Serial Peripheral Interface — jeden ze standard( sériové
komunikac¢ni sbérnice

ADC Analog to Digital Converter — analogov¢ digitalni pfevodnik

Kapitola 3

s Doba trvani neménné ¢asti proudového impulsu

tiise Doba nabé&zné hrany proudového impulsu

ook Celkova doba trvani proudového impulsu

1 s Prirastek proudu, ptipadajici na jeden ¢asovy vzorek

kruki 1 Interval hodnot zasilanych do DAC pfevodniku v ramci
generovan¢ho impulsu

kruka t Pocet casovych krokl, mezi které je rozsah proudu v ramci

generovan¢ho impulsu nutno rovnomérné rozdelit
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Kapitola 4
P

ZTR 7812

Ztratovy vykon na linedrnim stabilizatoru

Efektivni hodnota napéti sekundarniho vinuti transformatoru
Ubytek nap&ti na mistkovém usmériiovadi

Vystupni hodnota napéti lin. stabilizatoru

Proud stabilizatorem

Tepelny odpor chladice
Tepelny odpor piechodu polovodi¢ pouzdro
Tepelny odpor prechodu pouzdro chladi¢

Povolené otepleni chlazené soucastky
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A.2 Deska ploSného spoje

Tog\{ovbs .buovq ynssiv\dsoiud M

Rozmér desky 140 x 115 [mm)]
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A.3 Osazovaci planek
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B.2 Deska ploSného spoje

TOg\J9u\dsoi{ud M

Rozmeér desky 100 x 100 [mm]
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B.3 Osazovaci planek
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C POMOCNY ZDROJ

C.1 Obvodové zapojeni
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cho spoje
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C.2 Deska plo
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D ZDROJ VYKONOVE CASTI

D.1 Obvodové zapojeni
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D.2 Deska ploSného spoje
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E SEZNAM SOUCASTEK

Rizeny proudovy zdroj

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 100u/25V RM3,5-8 Elektrolyticky kond.
2 53, C5CT. 400n RMS5 Keramicky kond.

C4, C8 330n RM5 Keramicky kond.

D1 1N4007 DO41 Dioda

D2, D6* BYW29 D0O220S Dioda

D3 BZX55C3V3 D0O35210 Zenerova dioda 3,3 V
D4, D5 6V8 DO201AEB | Transil 6,8 V

IC1 ISO7640 SO-16DW | Polovod. Isolator

101 OP279 SOIC Operacni zesilovac
R1-R3, R4*, R5* 1R0/10W R_10W Vykonovy rezistor

R8 100R 0207 Rezistor metalizovany
REL1 G5LE G5LE Relé

T1,T2 IRF640 TO-220S Vykonovy MOSFET tranzistor
U1 TLV5636 SOIC DA prevodnik

U2, U3 78L05 TO-92C Lin. stabilizator

* Neni tfeba osazovat, pouze k testovacim Gcelim

Napajeci zdroj vykonové casti

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1-C5 2m2/50V RM7,5-18 Elektrolyticky kond.

D1 1N4007 DOA41 Dioda

K1-K3 ARK500/2 ARK500/2 | Svorkovnice

POJ1 6,3A POJ _KS20 |Tavna pojistka + drzak
REL2 G5LE G5LE Relé

U1 B250C10000DR | DB2 Usmérnovaci mustek
2x FASTON 4,8 Faston konektor
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Ridici obvod

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1,C2 22p RM5 Keramicky kond.
C3-C5, C8 100n RM5 Keramicky kond.

Ccé6 3m3/25V RM7,5-16 Elektrolyticky kond.
Cc7 330n RM5 Keramicky kond.

101 7805 TO-220 Lin. stabilizator

ISP, KBD MLW10G Konektor

JUMA1 Lista 1 fada 2 piny
K1 PSH02-02P | Konektor se zamkem
K2-K5 ARK500/2 ARK500/2 | Svorkovnice

L1 10u TL Tlumivka

LCD MLW14 MLW14G Konektor

P A-P D Kon. Lista 1F 8 pinl
Q1 20M HC49U-V Krystal

R1 10k 0207 Metalizovany rezistor
R2, R3 4K7 0207 Metalizovany rezistor
R4 10k PT10V Trimr

R5 47R 0207 Metalizovany rezistor
RN1 4x10k SIL5 Rezistorova sit

S1 B3F-10XX | Tlagitko

T1,T2 BC546 TO-92 NPN tranzistor

TO DAC PSHO02-06P | Konektor se zamkem
U1 IAD‘LMEGMZSA'P_ DIP40 Mikroprocesor

UART PSH02-04P | Konektor se zamkem
PATICE DIP40 Patice

Pomocny napajeci zdroj

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1,C4 3m3/25V RM7,5-16 Elektrolyticky kond.
C2,C6 100n RM5 Keramicky kond.
C3,C5 330n RM6 Keramicky kond.
F1,F2 160 mA POJ KS20 |Tavna pojistka + drzak
101, 102 7812 TO-220 Lin. stabilizator
SERROIREL | ARKs0012 ARK500/2 | Svorkovnice

TRA1 2x12V, 180mA | TRHEI382 | Transformator

U1, U2 B250C1500 DB1 Usmérnovaci mlstek
2X FASTON 4,8 Faston konektor
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F SNIMEK PROTOTYPU ZARIZENI
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