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Tato prace pojednava o navrhu, realizaci a redlném testovani specialniho generatoru
kratkych vysokonapétovych pulzi. Vyrobeny generator bude slouzit jako budic
piezoelektrického vysilate pro dlouhodobé monitorovani horninového masivu. Pted
samotnou realizaci bylo pomoci experimentu otestovano ne¢kolik drivert pro zajisténi velmi
rychlého sepnuti a rozepnuti vystupnich tranzistorG v fadu nanosekund. Generator
je zhotoven jednak ve verzi autonomniho pfistroje, jednak v provedeni na DIN listu jako
soucast geofyzikalni aparatury SGI 1. Srdcem navrhovaného zatizeni je mikrokontrolér fady
STM32. Soucasti realizace je navrh zapojeni a plosného spoje, osazeni vybranymi
soucastkami, naprogramovani a testovani. Vysledné zafizeni umoziiuje manualni ovladani,
vzdalené ovladani pomoci externiho pulzu nebo po sbérnici USB.

Generator pulzl, mikrokontrolér s jadrem ARM, driver pro fizeni mustku, push-pull
spina¢, DC/DC konvertor, tranzistory MOSFET, univerzalni sériova sbérnice (USB)

This thesis aims to design, implement, and test a unique generator of short high-
voltage pulses. The fabricated generator will serve as a driver for the piezoelectric transmitter
for long-term monitoring of rock. Several H-bridge drivers were tested before realizing the
main board to ensure very fast switching on and off of the output transistors in nanoseconds.
The generator is made in two versions, a separate device and a DIN rail version as part
of the geophysical apparatus SGI 1. The generator control provides a microcontroller series
STM32. The generator design includes preparing PCB (printed circuit board), soldering
of selected components, programming of MCU, and testing. The final device allows manual
control and remote control via external pulse or USB.

Pulse generator, microcontroller with ARM core, bridge control driver, push-pull
switch, DC/DC converter, transistor MOSFET, universal serial bus (USB)
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AC stiidavy (Alternating Current)

ARM oznaceni architektury procesort

BNC bajonetovy konektor (Bayonet Neill Concelman)

BJT bipolarni tranzistor (Bipolar Junction Transistor)

DC stejnosmérny (Direct Control)

DC/DC oznaceni prevodniku stejnosmérnych napéti

DPS oznaceni pro desku plosnych spoju

EMC elektromagneticka kompatibilita

EOS elektrické piepéti (Electrical Over-Stress)

FET oznaceni tranzistoru fizeného polem (Field Effect Transistor)
GND oznaceni pro zemni SvVorku (zem)

GPIO univerzalni vstup / vystup (General-Purpose Input/Output)
LCD displej z tekutych krystalt (Liquid Crystal Display)

LED elektroluminiscen¢ni dioda (Light-Emitting Diode)

MCU mikrokontrolér

MIPS milion instrukci za sekundu (Million Instructions Per Second)
MOS oznaceni struktury tranzistoru FET

NPN oznaceni druhu bipolarniho tranzistoru

0sC oznaceni pro osciloskop

ouT oznaceni vystupni svorky

0oz oznaceni pro operacni zesilovac

PWM pulzné $itkova modulace (Pulse Width Modulation)

PNP oznaceni druhu bipolarniho tranzistoru

RISC redukovana instruk¢éni sada (Reduced Instruction Set Computer)
RESET oznaceni nulovaciho impulzu

SELV oddélené malé napéti (Separated Extra Low Voltage)

UART sbérnice slouzici k asynchronnimu sériovému pienosu dat
USB univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
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Uvod

S nastupem modernich technologii zacaly byt kladeny vyssi naroky na bezpeény
provoz ruznych nadzemnich i podzemnich konstrukci. Nejcastéjsimi nadzemnimi
konstrukcemi jsou mostni konstrukce. Nejen u nich je potieba monitorovat stav
jednotlivych nosnikt, aby nedoslo k jejich zhrouceni. V podzemi je ze stejného divodu
potieba monitorovat stav horninového masivu, ptipadné jejich podpéry. Pro monitorovani
se Casto Vyuzivaji specializovand zafizeni, ktera ultrazvukovymi signaly objevuji zmény,
pfipadné vady zminénych konstrukci, pro zamezeni havarie.

Obrazek 1 - Havarijni stav mostnich konstrukci na pritahu Libercem (zdroj: www.zdopravy.cz)

Casto pouzivanou metodou je méfeni prichoziho pienosu ultrazvukovou vinou.
Takové méfeni vyuziva dvou ultrazvukovych pievodnikt. Prvni piezoelektricky
pfevodnik je pomoci generatoru pulzii vybuzen vysokym napétim. Druhy pfevodnik
zaznamena vzniklou odezvu, podle které numerologové zjisti stav méfeného materilu.
Zminény generator pulzl je v souasné dobé nedostatkovym zafizenim, nebot’ piivodné
pouzivana zafizeni zastarala a nemaji vhodnou nahradu. Nedostatek téchto generatort
dokazuje analyza trhu.

Na generatory vysokonapétovych pulzl jsou kladeny vysoké naroky, nebot’ musi
byt dodrzena jejich bezpecnost i pfi generovani kratkého pulzu o velkosti nékolikaset
voltd. Pouzivané pievodniky vyzaduji kratké pulzy, fadové desitky mikrosekund.
Ackoliv se miize na prvni pohled zdat takovy generator pulzi jako jednoduché zatizeni,
opak je pravdou. Pouzité komponenty musi odolat rychlym dynamickym jevam, které
mohou pii generovani nastat. V neposledni fad€ musi byt zatizeni postaveno z modernich
komponentt, které zaruc¢i pouZitelnost v fadu nékolika let.

Ukolem této prace je navrhnout a realizovat funkéni nahradu zastaralého pulzniho
generdtoru a zarovenl dosahnout lepSich parametrd, cenové dostupnosti a nabidnou
moderni zpusoby ovladani, naptiklad v podobé komunikace s poc¢itaéem po univerzalni
sériové sbérnici.
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Manualn¢ ovladané ultrazvukové pulzni pfijimace Olympus jsou cenoveé
dostupné, spolehlivé a zaroven dokonalym vychozim bodem pro ultrazvukovou detekci
vad. Obdobnymi vétami lakal propagacni list vyrobce Olympus uz v roce 2009. Bohuzel
jednotliva zafizeni této kategorie postupné zestarla a piestala vyhovovat normam
Evropské Unie. Udajné se maji v zafizenich objevovat barvy obsahujici latky, které jsou
v EU zakazané. Olympus prestal tyto zafizeni do EU dovéazet. Model 5077PR je stale
jesté¢ vyuzivan k buzeni piezoelektrického vysilate pro dlouhodobé monitorovani
horninového masivu. Soucasti téchto pulznich ptijimact je zesileni a uprava vzniklého
elektrického signalu. Jelikoz nebyl spolecnosti Olympus stanoven zaddny piimy nastupce
a nabidka podobnych zafizeni neni pfili§ dobra nebo vhodna (viz dalsi podkapitoly
analyzy trhu), vnikla potieba realizovat zdanlivé podobné zatizeni, které po dikladném
otestovani nahradi stavajici zafizeni v aplikaci generovani budiciho pulzu. Pro dokonalé
nahrazeni funkce budice ultrazvukovych ptrevodniki je potieba bliz§i seznameni
s modelem 5077PR.
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Obrazek 2 - Rucné rizené pulzni prijimace 5072PR, 5073PR a 5077PR (zdroj: www.olympus-ims.com)

Pulzni pfijimace uvedené na obrazku jsou pouzivané pro buzeni ultrazvukovych
pievodnikd. Spole¢né s osciloskopem jsou pulzni piijima¢ a prevodnik zakladnimi
kameny ultrazvukového testovaciho systému. Pulzni ptijimace vytvaii elektricky impuls
budici prevodnik (ménic), ktery prevadi elektricky signal na mechanickou energii a tim
vytvaii ultrazvukovou vinu. V aplikacich priichoziho ptenosu prochézi ultrazvukova vina
materidlem do druhého ménice, ktery funguje jako pfijimac¢. Vznikly mechanicky impulz
pfevede pievodnik na elektricky signal, ktery je nasledné zesilen a upraven pfijimacem.
Pro lepsi piedstavu, jak se takové méfeni vykonava, slouzi Obrazek 3. (1)
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Obrazek 3 - Zapojeni modelu 5077PR v méreni priichoziho prenosu (zdroj: www.olympus-ims.com)

Model 5077PR vyuziva buzeni obdélnikovymi vinami, které je zvlasté uzite¢né
Vv aplikacich zahrnujicich testovani tlustych nebo vysoce utlumovych materialti pomoci
nizkofrekven¢nich ménicd, které obvykle zlepSuji schopnost pronikani materidlem
a zaroven pomér signalu k Sumu. Zminény model nabizi buzeni obdélnikovymi vlnami
S rychlym nabéhem a poklesem pulzu. Napéti pulzu a Sitka pulzu jsou pfimo nastaveny,
coz umoziiuyje piesnou kontrolu tvaru pulzi. Vyladénim periody (Sitky pulzu)
obdélnikové vlny na polovinu stfedni frekvence pievodniku se energie pulzu
do ptevodniku pii jeho piirozené rezonanéni frekvenci zvysi. To miize mit za nasledek
zlepsenou amplitudu signalu. Uéinek je nejzietelngjsi u 5 MHz prevodniki. (1)
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Obrazek 4 - Vystupni obdélnikovy pulz z 5077PR (zdroj: www.olympus-ims.com)

Zavérem je nutné se seznamit s parametry modelu 5077PR, ktery generuje
negativni obdélnikové viny o volitelné amplitudé —400 V, —300 V, —200 V a—100 V.
Typicka doba nab&hu z 10 % na 90 % je pifitom mensi nez 10 ns (max. 20 ns sestup).
Zatizeni umoznuje 10 pevnych piednastavenych Sifek pulzu (od 0,1 MHz do 20 MHz)
s moznosti jemného doladéni pro kazdou Sitku. Méfeni v modu pulzni echo nebo
pruchozi ptenos. Externi opakovaci frekvence pulzu je 0 kHz az 5 kHz (v zavislosti
na nastavené délce pulzu). Synchronizacni vystupni impuls ma 3 V pii impedanci 50 Q.

1)
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2.2 Ultrazvukovy defektoskop EPOCH 650

V ptedchozi podkapitole bylo zminéno, ze model 5077PR nema ptimou ndhradu,
to je samoziejm¢ pravda. Nicméné nyni pro ultrazvukova méfeni rychlosti a utlumu
Vv geologickych vzorcich nabizi Olympus zatfizeni EPOCH 650.

N | -
OLYMPUS

Obrazek 5 - Ultrazvukovy defektoskop EPOCH 650 (zdroj: www.olympus-ims.com)

Jak mtzeme vidét na obrazku vySe, EPOCH 650 je modernim zafizenim,
které umoznuje komplexni méfeni prakticky na jakémkoliv misté, parametrové mu nelze
nic vytknout, samoziejmé tomu odpovida i pofizovaci cena. Samotny Olympus
na strankach potizovaci cenu neuvadi, nicméné rizni internetovy prodejci jej nabizeji
od 7.000 USD (cca 165000 K¢). Cenu ziejmé zna¢né navySila moznost piimého
zobrazeni naméfenych dat na displej. Nutno fict, Ze takové zatizeni neni pfili§ vhodné
k ponechani v rozvadé¢i pro dlouhodobé méfeni, neni k tomu zkratka urcené.

2.3 Elektricky pulzni generator prepéti EOS-500

Model EOS-500 je pulzni generator s vystupni impedanci 50 Q uréeny pro obecné
testovani zafizeni elektrickym piepétim (EOS) s plynule nastavitelnou Sitkou pulzu
v rozsahu nanosekund az milisekund. Vyhodou muze byt kompaktni design a dotykova
obrazovka. Se zafizenim lze provadét automatizované méteni. (2)

WWW.ESOEMC.COM
ESDEMC pSE0S-50
@ | o @ =
b d =
= [eose oS |
A e) >

Obrazek 6 - Pulzni generdator prepéti EOS-500 (zdroj: www.esdemc.com)
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Vystupni napéti lze nastavit od 10 V do 500 V bez ptipojené zatéze, ovSem pii
impedanci 50 Q Ize vystupni napéti natavit pouze do 250 V. Tolerance vystupniho napéti
je £0,5%. Siika pulzu lze nastavit od 100 ns do 1 ms. Ukéazkovy pulz je uveden
na obrazku nize. Nevyhodou mohou byt vétsi rozméry (347 x 300 x 145 mm). (2)
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a v
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Obrazek T - Ukdzkovy pulz (100 V, 10 us) pulzniho generatoru EOS-500 (zdroj: www.esdemc.com)

Model EOS-500 spliuje pozadavky pro buzeni ultrazvukovych pievodniki,
ale jeho rozméry znesnadiiuji méfeni mimo laboratof. Vyrobce ESDEMC na svych
internetovych strankach neuvadi cenu ani moznost jeji poptavky, lze tedy soudit ze dany
model jiz nelze zakoupit.

Model AVL-3AH-C generuje pulzy o $pickovém napéti do 450 V s maximalni
dobou nabéhu 1 ns. Siika vystupnich impulsii je variabilni pomoci jedno-otackovych
potenciometrd od 5ns do 100 ns. Frekvence opakovani pulst je variabilni od 50 Hz
do 5 kHz pomoci interniho hodinového oscilatoru. Generator Ize také spoustét externé
pomoci pulzu na trovni TTL. Vysledné pulzy jsou pro buzeni ultrazvukovych prevodnikt
prilis kratké, potfebujeme pulz se Sitkou okolo 10 us. Takovy pulz nelze timto modelem
vygenerovat, tudiz méfeni pruchoziho pfenosu s timto zatizenim by nebylo mozné. (3)

Obrazek 8 - Generdtor pulzii z Fady AVL-3 (zdroj: www.brltest.com)
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2.5 Generator prechodnych pulz(l 8282-1

Generator piechodnych pulzt Solar model 8282-1 byl navrZzen pro provadéni testa
citlivosti na prepetové Spicky. Generator tedy spliiuje pozadavky vojenskych specifikaci
EMI. Model 8282-1 poskytuje $pickové napéti az 600 V pti délkach pulza 0,15us, 5 us
a 10 pus. Vyrobce bohuzel neuvadi obrazek priabéhu vystupniho pulzu, nicméné z jeho
popisu je patrné, ze se rozhodné nejedna o obdélnikovy pribéh, nebot’ vyrobce uvadi,
ze Vystupni napéti strme stoupa na nastavenou Spickovou amplitudu a poté exponencidlné
klesa az k prekroceni nuly. Opakovaci frekvenci generovanych impulzt lze nastavit
pomoci ovladaciho panelu na libovolnou frekvenci od 0,5 do 50 pulzi za sekundu.
Pomoci tla¢itka na panelu 1ze generovat jeden impuls. Tento model zvlada proud az 50 A.

(4)

Obrazek 9 - Generator prechodnych pulsii 8282-1 (zdroj: www.solar-emc.com)

Zatizeni neni vhodné pro méfeni pruchoziho ptenosu. Parametrové 1ze generovat
pozadovany pulz pro pievodnik, ov§em jeho tvar neni obdélnikovy. Zafizeni je navic
zbyte¢né vykonné, coz ma za nasledek velkou hmotnost (13,6 kg) a Vvétsi rozméry
(311 x 211 x 330 mm). Ani v tomto piipade neuvadi vyrobce Solar Electronics Company
na svych internetovych strankach cenu. OvSem bazarova cena tohoto zafizeni se pohybuje
okolo 725 USD (cca 17000 K¢), coz je viici ostatnim zanedbatelna ¢astka.

2.6 Vyhodnoceni analyzy

Analyza obsahuje pouze zafizeni, ktera alespon vzdalené odpovidaji zakladnim
pozadavkiim. Z analyzy trhu vychazi najevo, ze pulzni pfijima¢ 5077PR nema ptimou
nahradu. VySe uvedena zafizeni bud’ nevyhovuji svymi rozméry a hmotnosti,
nebo tvarem pulzu, pfipadné nespliuji jiné pozadované parametry. Pulznich generatord
Ize v nabidce prodejcti najit mnoho, ovSem casto jsou takova zafizeni nedostupna,
nebo pouze na poptavku. Vzhledem k tomu, ze se jedna o sofistikovana zatizeni, nelze
je bézné zakoupit jako tfeba laboratorni generator funkci. Pro zajisténi nahrady pulzniho
pfijimace 5077PR je potfeba navrhnout a realizovat vlastni generator.
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V mnoha oblastech védy a techniky existuje potieba generovat vykonné elektrické
impulzy, naptiklad za ucelem buzeni piezoelektrického vysilaée pro dlouhodobé
monitorovani horninového masivu. Pfimé generovani pulzi s pouzitim jednostupiiového
systému je mozné pro pulzy do 1KV, ponévadz lze predejit technickym potizim
vyplyvajicich z extrémnich vysokonapétovych, elektrodynamickych a tepelnych ucinki.
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Obrdazek 10 - Zakladni blokové schema
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100-500V

Dnesnim zabéhlym standardem pro mensi aplikace je fizeni vS§ech komponentt
pomoci jednoho mikrokontroléru. Tento zplsob vyuZijeme i pro fizeni generatoru.
Pro generovani vysokonapétovych pulzi je dilezita volba spinacich prvki. Nasledné
je téz dulezity i vybér napajeciho zdroje, ktery musi zvladnout pokryt cely zvoleny
napét'ovy rozsah. Pro generovani pulzu potfebujeme akumulovat energii v kondenzatoru.
V nasledujicich podkapitolach rozebereme podrobné jednotlivé ¢asti blokového schéma.
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Uvodem rozebereme rozdéleni spinacich prvki a jejich obecné vlastnosti. Spinaci
prvky rozdélujeme dle jejich provedeni na mechanické a polovodi¢ové. Do oblasti
mechanickych spinacii spada rucni spinac, relé a stykac. Vyhodou takovych spinacu
je proudova a napét'ova pietizitelnost, nizky ibytek napéti a galvanické oddéleni. Naopak
znacnou nevyhodou je dlouhd doba pro sepnuti/rozepnuti a omezené mnozstvi spinacich
cykli. Oproti tomu polovodiCové spinace, zastoupené nejCastéji tranzistory, tyristory
nebo diodou pfinasi vysokou rychlost spinani (fadové az 107 sekund) a prakticky
neomezené mnozstvi cykli béhem své zivostnosti, a to i pfi znatelné niz§i cené
pfii srovnatelnych hodnotach. Nevyhodou je pak nizka odolnost vici pretizeni, tibytek
napéti V propustném smeéru, které¢ se projevi ve formé tepelnych ztrat, samotny prvek
nespina symetricky a v posledni fad¢, nelze jimi zajistit galvanické oddéleni. (5)

Vlastnosti idealniho polovodicového spinace jsou krasnou ptedstavou, ale realita
je mnohdy velmi odlisna. Velmi ¢asto jsou vlastnosti ovliviiovany vlivem teploty. Nyni
se podivame na jednotlivé stavy redlného polovodi¢ového spinace a popiSeme jeho
vlastnosti. Stav vypnuto je omezen maximalnim pfipustnym zavérnym napétim, jehoz
hranice se vlivem teploty a ¢asové degradace snizuje. Nesmime zapomenout na svodovy
proud. Stav zapnuto je omezen proudem pii sepnuti, zejména Vv souvislosti s ibytkem
napéti, ktery vede ke vzniku vykonovych ztrat. Pro oba stavy je dilezita i polarita, protoze
polovodi¢ovy spina¢ obvykle vede nebo blokuje jen v jednom sméru. Proces samotného
spinani a vypinani probereme postupné v nasledujicich podkapitolach. (5)
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Obrdazek 11 - Zdkladni konfigurace spinacii: a) Pull-Down, b) Pull-Up, c) Push-Pull (zdroj: moodle.fel.cvut.cz)
Zatéz lze spinat nékolika rizn€ umisténymi spinaci. Nejcastéj$i umisténi
tranzistorového spinace je Pull-Down (Obrazek 11a). Toto umisténi je vhodné z divodu
pouziti jednoduchého fidiciho obvodu a oznacujeme jej Open Collector. Zapojeni
Pull-Up (Obrazek 11b) se vyuziva nejcastéji pii pouziti relé, jelikoz odd€luje napajeni
a zatéZ. Pro tranzistorové spinace se tato konfigurace ptili§ nevyuziva, jelikoZ je nutné
pouziti slozitéjsich fidicich obvodt. Zapojeni Push-Pull (Obrazek 11c) kombinuje
ob¢ predeslé konfigurace a vyuzivad se v aplikacich kde je nutné zatéZ piipojovat
ke kladnému i zapornému poélu napajeni. Napiiklad fizeni sméru otacek motoru,
nabiti/vybiti kapacitni zat€Ze nebo pro urychleni komunikace po metalickém vedeni. (6)

(7)
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Jak jiz bylo zminéno, jednim ze =zastupci polovodicovych spinacl jsou
tranzistory, které fadime mezi prvky s fizenym vypnutim (tzv. celofizené). Tranzistory
rozd€lujeme na bipolarni (BJT), unipolarni (FET) a kombinované (IGBT).

TRANZISTORY

BIPOLARNI € . > UNIPOI

Bipolar Junction Transistor = BJT Polem fizené - Field Effect Transistor
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Obrdzek 12 - Rozdeleni zakladnich typii tranzistoru (7 str. 99)

3.1.1 Tranzistory BJT

Bipolarni tranzistor je tvofen dvéma P-N piechody, které tvoii tii rizné dotované
vrstvy. Podle uspofadani vrstev rozdélujeme tranzistory na NPN a PNP. Piivody
K jednotlivym vrstvam oznacujeme jako Emitor (dodava nositele naboje), Kolektor
(zachycuje nositele naboje) a Baze (neboli zakladna), ktera tvofi fidici organ. Prutok
proudu z emitoru do kolektoru Ize ovladat velikosti proudu do baze. Pro spravnou
funkénost je nutna spravna dotace jednotlivych vrstev. Emitor musi byt nejvice dotovana
oblast tranzistoru s nejvétsi koncentraci volnych nositeltt naboje. (7) (8)
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Obrazek 13 - Schématickd znacka a struktura tranzistoru NPN a PNP (5 str. 72)

b) b)

Vykonové BIT disponuji zesilovacim ¢initelem hre V rozsahu 10+15. Nizky
zesilovaci Cinitel zplsobuje vysoky proud do béaze tranzistoru. Dals$i nevyhodou
bipolarniho tranzistoru je vyuziti obou typli nosi¢e naboje, jelikoZ pii vypnuti je nutné
odsat vSechny volné nosi¢e naboje. Diry maji fadové nizsi pohyblivost, a tudiz jejich
odsati trvd mnohem del$i dobu a prodluzuji dobu vypnuti tranzistoru. Z téchto divodi
je pouziti vykonovych bipolarnich tranzistorG pro rychlé spinani napéti v fadu stovek
voltd a vysokych proudl velmi komplikované a pravdépodobné by vedlo k nevalnému
vysledku. Mnohem vhodnéj$im spinacim prvkem budou unipolarni tranzistory, které
si popiseme v nasledujici podkapitole. (5) (7)
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3.1.2 Tranzistory MOSFET

Tranzistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) je polem fizeny
tranzistor, ktery ma fidici napéti oddéleno od kanalu vrstvou skute¢ného izolantu (oxid
kfemiku). Diky tomuto oxidu ma téméf nekonecny vstupni odpor, a tudiz minimalni
proud do fidici elektrody (Gate). Princip MOSFET tranzistoru je jiz dlouho znam, jelikoz
vyuziva Coulombuv zakon o vzajemném pusobeni dvou nabitych ¢astic. Princip byl
popsan jesté pred objeveni BJT tranzistori, ale nebyla znadma vhodna technologie
pro vytvoreni velmi tenkého oxidu. V zésadé rozliSujeme dva typy dle vodivosti kanalu.
Existuje-li vodivy kanal bez vnéjsiho napéti, jedna se o MOSFET se zabudovanym
kanalem. Pokud je pro vytvofeni vodivého kanalu potieba pfivést napéti, jedna
se 0 MOSFET s indukovanym kandlem. Ve spinacich obvodech se obvykle vyuziva
MOSFET s indukovanym kandlem, jelikoz neni nutné zaporné napéti pro jeho zavieni
a pfi vypnuti fidici elektroniky vypne. Vodivy kanal vznikd mezi elektrodami Source
a Drain po pfilozeni napéti mezi Gate a Source. Tim dojde k pfitazeni naboje opacné
polarity (u N-MOSFET elektrony a u P-MOSFET diry) a vytvofeni tzv. inverzni vrstvy
V substratu. Inverzni vrstva znamend, Ze v polovodici typu P, kde je vétsi koncentrace
dér, vznikne oblast s vétsi koncentraci elektronti neboli polovodi¢ typu N. Typy
lateralnich MOSFET tranzistorti jsou na nasledujicim obrazku, které se vyuZzivaji v nizko-
vykonovych aplikacich a integrovanych obvodech. Sipka ve schématické znadce
znazoriuje kladny smér toku proudu substratovou diodou. Jelikoz ma vést proud pouze
kanalem a ma byt fizen napétim, je nutné zabranit pritoku proudu substratovymi diodami.
Proto se substrat B pifipojuje na source S, ¢imz je substratova dioda zkratovana. (7)

Si0 SiO
G p) 1,
s2 s§ G D
N+ [ L SR +
l == l liZP_J kanal P PV
[ | substrat N |
IR
/D |
G q“‘ﬁ,‘;’ c__IME G_IMB
, S kanal P
a) iIndukovan indukovany zabudovany
c) d) .

Obrazek 14 - Tranzistor MOSFET s indukovanym (a, ¢) a zabudovanym (b, d) kandlem (7 str. 135)

Pro tranzistory svysokym vykonem neni lateralni uspofadani pfili§ vhodné
z diavodu dlouhého kandlu a tim velky odpor v sepnutém stavu. Z tohoto divodu
se vyuziva vertikalni uspotadani, které snizuje délku kandlu a tim odpor v sepnutém
stavu. Dale tim odpada nutnost zapojeni substratu B k Source. Dal$i vyhodou tohoto
uspofadani je antiparalelni dioda zapojena mezi Drain a Source. Dne$ni tranzistory
vyuzivaji rizné uspotadani, ktera zlepSuji vlastnosti tranzistord, napiiklad snizeni odporu
V sepnutém stavu, nebo zrychleni funkénosti. Jedné se naptiklad o VMOS, DMOS,
Cool MOS, aj. (8) (9)
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Obrazek 15 - Vertikalni MOSFET (5 str. 91)

Dalsi dulezity parametr je maximalni pracovni napéti mezi Drain a Source. Toto
napéti je ovlivnéno tlouStkami jednotlivych vrstev tranzistoru. Z tohoto divodu nelze
jednotlivé vrstvy polovodici ptili§ zmensovat, coz ale zptsobuje velky odpor v sepnutém
stavu. U vykonovych MOSFETT je tento problém feSen paralelnim zapojenim velkého
mnozstvi jednotlivych bunék (fadové 10° az 10°). Paralelni zapojeni snizuje odpor
poctem zapojenych stejnych tranzistort, ale kapacity jednotlivych Gate se s¢itaji, ¢imz
vznika znateln€ vysoka vstupni kapacita (fadové jednotky az desitky nano Farad). Vysoka
vstupni kapacita Cyst klade vysoké naroky na drivery vykonovych MOSFET tranzistort,
jelikoz tyto tranzistory jiz neni mozné ovladat piimo fidici elektronikou. (9)

Cyst = Cgs + Cop 1)

Cyyst = Cps + Cep )

Mezi dalsi parazitni vlastnosti 1ze zaradit antiparalelni BJT tranzistor zapojeny
mezi Source a Drain. Pokud by doslo k sepnuti BJT tranzistoru, doslo by k tvrdému
zkratu a zni¢eni MOSFET tranzistoru. Tomuto lze zabranit snizenim odporu Rw,
aby napéti bylo nizs§i neZ prahové napéti Uge. (5)

Cos| b7

drain

Obrazek 16 - Nahradni schéma tranzistoru MOSFET s parazitnimi viastnostmi (5 str. 92)
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3.1.2.1 Driver pro tranzistor MOSFET

Drivery MOSFETU slouzi pro rychlé dodani naboje do fidici elektrody Gate
a dostate¢ného napéti pro sepnuti tranzistoru do vodivostniho rezimu. Spi¢kovy proud,
ktery je nutny dodat do Gate lze vypocitat pomoci vzorce nize. (6)

Cvst * UGS
t

G — (3)

Z uveden¢ho vzorce lze odvodit, Ze potiebny proud pro bézné vykonové
tranzistory se pohybuje v jednotkach az desitkach ampér pii dob¢ sepnuti do 10 ns. Tuto
hodnotu Ize snizit prodlouzeni doby sepnuti. Prodlouzenim doby sepnuti se zvySuji ztraty
pfi pfechodu mezi vypnutym a sepnutym stavem, coz neni vhodné feSeni pro rychlé
aplikace, naptiklad generovani PWM nebo kratkych pulzt.

up to 600V
Vee ©
H — i
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= Vee Ve = WAV
HIN o HIN HO
LIN o LIN Vg 308D
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Obrazek 17 - Typické zapojeni MOSFET driveru v H/2 miistku (zdroj: www.infineon.com)

Typické zapojeni driveru fidici H/2 mistek je uveden na Obrazek 17. V tomto
zapojeni jsou pouzity dva N-MOSFET tranzistory, a to z divodu vhodnéjsiho pouziti
N-typového tranzistoru pied P-typovym. N-typové tranzistory maji rychlejsi spinaci
charakteristiku. Typicky driver je plné integrovany a vyzaduje minimum externich
soucastek, typicky kondenzator a diodu. Kondenzator slouzi k uchovéni energie, ktera
je vyuzita pro sepnuti tranzistoru. Pro fizeni horniho tranzistoru je nutné vytvofit napéti,
které je o velikost prahového napéti (typicky 20+25 V) vyssi nez napéti na vystupu.
Napéti je zvySovano z napdjeciho napéti pomoci integrované nabojové pumpy, jejiz
principialni zapojeni je uvedeno na obrazku nize. V kapitole 3.3.2.1 je podrobng&ji
rozebran princip funkce nabojové pumpy, soucasti je i obecné schéma zapojeni. (10)
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3.1.3 Tranzistory IGBT

Tranzistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Tranzistor) kombinuje vyhody obou
ptedchozich typt. Jedna se o BJT tizeny MOSFET tranzistorem. Struktura tranzistoru
IGBT je uvedena na obrazku nize a vychazi z vertikdlniho MOSFET tranzistoru, ktera
je doplnéna o P vrstvu u Kolektoru, vytvarejici PNP tranzistor fizeny proudem ze Source
tranzistoru MOSFET. Vyhodou je témét nulovy proud do tidici elektrody Gate a nizsi
ztraty v sepnutém stavu u vykonovych aplikacich. Tranzistor IGBT vyuziva vici
MOSFET vétsi plochu struktury a ztraty jsou definovany jako velikost saturacniho napéti
(cca 1+3 V) krat proud strukturou. Tudiz pii vy$$ich proudech maji niz$i ztraty vaci
MOSFET tranzistorim (viz Obrazek 19). Nevyhodou tohoto tranzistoru, obdobné jako
u BJT, jsou delsi doby sepnuti a rozepnuti z divodu vyuziti obou nosicti naboje. (7)

G (Fidici elektroda)

E (emitor)

p* p*
a) IC',(I«:;Is-,kte\:nr} b)

|c (1), ID 2 (A)
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Obrazek 18 - Struktura a schématicka znacka tranzistoru IGBT (5 str. 96)

Static Characteristics Comparison
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Obrazek 19 - Srovnani vystupnich charakteristik tranzistoru IGBT a MOSFET

(zdroj: www.powerelectronicsnews.com)
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Rozmach vyuziti mikroprocesort Vv Siroké Skale aplikaci ukézal, Zze jsou tyto
soucastky mnohem univerzalnéjsi, nez se pivodné mohlo zdat. Své uplatnéni nasli
i v fidicich aplikacich, kde vyraznym zpusobem zjednodusili vyvoj a snizili cenu
hardware. Postupnou integraci mikroprocesorti, paméti, raznych rozhrani, ¢asovaca,
prevodnikd, aj. vznikl jedno¢ipovy mikropocita¢ (mikrokontrolér, mikrotadi¢, anglicky
embedded microcontroller). Svou architekturou jsou mikrokontroléry prizpisobeny
pro fizeni riznych procesu. (11)

Pfedpokladem pro nabyti vyhod mikrokontroléru je pouziti toho nejjednodussiho
mikrokontroléru, ktery je pro danou aplikace pouzitelny. Zasluhou tomu vyrobci
mikrokontroléri (Intel, STMicroelectronics, Microchip, aj.) nabizi Sirokou Skalu
konfiguraci liSici se Sifkou sbérnice, kapacitou paméti, periferiemi, poctem
vstupt/vystupu atd. (11)

: Rozhrani je(luoéi-inl;;'_e;il_‘-) vvhér obvodit
! mikroradi¢e/mikropoditace | Adresovy
dekodér
! MEMR - éteni dat z pamét > | )
{ MEMVWR - zipis dat do paméti o Programova
! IOR - éteni dat ze vstupni brany A L] pamét’
! IOW - zapis dat na vystupni brinu " MEMR > ROM
adresy N = = B
L v P I v Datme a
- C—] . o pamét’
. P AN » RAM
CPU Zl| || | [AEMR 3
registry, ALU, g = '—%
dekodér instrukei, T >
radi¢ — — » R |
el ] A Vystupy ->
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: I:l : { externishérnice
—” Tr |_| externi shérnice

Obrdazek 20 - Zdkladni soucdsti mikrokontroléru (12)

Mikrokontrolér slucuje nékolik ¢asti, které jsou nezbytné pro spravnou funkcnost
systétmu. Kazdy systém obsahuje minimalné centralni procesorovou jednotku (CPU),
programovou pamét (nejcastéji FLASH nebo ROM) a vstupné-vystupni jednotku.
Zminéné komponenty jsou nezbytné, ale soucasné mikrokontroléry obsahuji celou fadu
dalSich komponentt, které umoziuji vSestranné pouziti. Mezi nejcastéjsi komponenty
a DAC prevodniky usnadiujici komunikace s okolim, ¢asovace a €itace, externi sbérnice
(SPI, I°C, USB, aj.) a generatory hodin (takt CPU, RTC, takt ¢asova¢i nebo pievodnikii).
(12)
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Nejzakladnéjsi rozdéleni mikrokontrolért je dle Sifky sbérnice. Jedna se 0 sbérnici
spojujici zakladni komponenty typu pamét’, pocetni jadro, vstupné-vystupni jednotku, aj.
Nejrozsifenéj$imi typy jsou 8-bitové a 32-bitové. Pouziti daného typu zavisi na slozitosti,
naroCnosti a rychlosti zpracovani dané aplikace, ale také na konkrétnim uzivateli.
Pro zékladni aplikace nevyzadujici rychlé zpracovani postacuji 8-bitové mikrokontroléry,
je nutné pouzit 32-bitové mikrokontroléry, které zvladnou zpracovat vétsi mnozstvi dat
v jednom taktu. (12)

DalSim rozdélenim mikrokontroléri je dle uspofadani paméti. Uspotradani
rozdélujeme na Von Neumanovskou architekturu, Harvardskou architekturu
a modifikovanou Harvardskou architekturu. Nejjednodussim typem je Von Neumanova,
ktera slucuje programovou a datovou pamét. Toto uspotadani umoziuje dynamickou
upravu programu pii beéhu procesoru. Dynamickd zména programu mtize byt vyhodou,
ale nese s sebou bezpeénostni riziko Gpravy nevhodné ¢asti programu, které nasledné
vyzaduji nahrani nového firmware. Oproti tomu Harvardska architektura obsahuje dvé
oddélené paméti, programovou a datovou. M¢énitelnd datovd pamét se po ukonceni
programu obvykle smaze a nezpisobi chybu programu, ktery je ulozen v neménitelné
programové pameéti. Dalsi vyhodou tohoto usporadani je vyssi rychlost, jelikoz lze
pristupovat k obéma pamétim soucasné. Nejnovej$im typem je modifikovana Harvardska
architektura, ktera je vyuzita u vétSiny dnesnich mikrokontroléri (ARM a AVR). Dvé
oddélené paméti spojuje do jedné, ktera ma pevné oddélenou programovou a datovou
¢ast. Nevyhodou modifikovaného uspofadani je neschopnost pfistupovat k obéma
pamétim soucasné. (11) (12)

] Radic 5 — Operaéni
pamét’
! 1rittd ]
Datova : ALT Program. - ‘ir '!L -
pamét P ‘ paméf —n] Vstupni ALT 1] Vystupni ::)
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11 * L T3 *
—l Vstupni [¢ > Vystupni :> Radi¢
— Y] zafizeni [ L1 zafizeni - =

— Stavova hladeni fadiéi —> Ridici signaly fadice ~— Stavovi hlaSenifadici —— Ridici signaly fadice
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Obrdazek 21 - Harvardskd (vievo) a Von Neumannova (vpravo) architektura (12)

Architekturu mikrokontroléra 1ze téz rozdélit podle velikosti instrukéni sady.
Instruk¢ni sada obsahuje vSechny instrukce, které procesor zpracovava. Redukovana
instrukéni sada (RISC) obsahuje pouze nejnutnéjsi instrukce a je vyuZzivana u vétSiny
jednoduchych mikrokontrolérti. Vyhodou RISC je jednodusSi procesor, rychlejsi
zpracovani programu a tim niz$i spotiebu elektrické energie. Nevyhodou RISC
je slozit&jsi zpracovani narocnéjSich operaci (nasobeni, déleni nebo zaokrouhlovani)
a tim komplexnéjsi piekladace programu. Komplexni instrukéni sada (CISC) rozsituje
zékladni instrukce o komplexné&jsi instrukce nebo kombinuje zakladni instrukce
do jednoho mikroprogramu (napft. déleni nahrazuje jednou instrukci). Instrukce umoziuji
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Dnesni mikrokontroléry nejcastéji vyuzivaji kombinaci obou architektur. Architekturu
RISC doplnuji o nékteré rozsifené instrukce, které usnadituji programovani a nezpomaluji
béh programu. (11) (12)

Pro interakci s okolim mikrokontrolér vyuziva vstupné-vystupni jednotku, kterou
lze rozsitit o pievodniky, sbérnice, piimé piipojeni Casovaci, aj. Standartné jednotka
vyuziva digitalni urovné pro komunikaci s okolim. V¢étSina ptfirodnich signali neni
striktné urfena napétovymi urovnémi, a proto je nutné signal prevést pomoci
ADC nebo DAC ptevodniki, pfipadné komparatord. Nejen ztohoto divodu vétsina
mikrokontrolérii obsahuje ADC ptfevodnik. Na rozdil od pfirodnich signali 1ze vyuzit pro
komunikaci s dalsim systémem digitalni signal, ktery se ptfenasi pomoci sbérnice.
Typ sbérnice volime dle typu komunikace, vzdalenosti mezi systémy a rychlosti prenosu
dat. Nejjednodussim typem sbérnice pro pienos dat na kratké vzdalenosti je paralelni
sbérnice, kterou lze obsluhovat naptiklad dals$i periferie na jednom plosném spoji
(display, klavesnice, paméti, externi pfevodniky atd.) Pfi pfenosu na delsi vzdalenosti
dochazi k vyraznému indukovani rusivych signdld, coz znemoziuje vyuziti jednoduché
paralelni sbérnice aje nutné vyuzit slozitéjSich reprezentaci signalu. Nejstarsi
pramyslovou sbérnici vyuzivajici vyssi symetrické napéti je RS232. Rozhrani USB
vyuzivajici diferencialni pfenos nahradilo sbérnici RS232 jelikoz vyuziva pouze
5 V signaly pfendsSené pomoci dvou kroucenych vodici, které snizuji indukovani ruseni.
USB neni soucasti standartni vybavy mikrokontroléri a je nutné vyuZit externi pfevodnik
na jiny typ sbérnice obsazené v mikrokontroléru. Mezi nejpouzivangjsi pievodniky lze
zatadit CH340 nebo FTDI FT232, které prevadi USB na univerzalni sériovou linku
(UART). Principialni zapojeni pfevodniku je uvedeno na obrazku nize. (12) (13)
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Obrdzek 22 - Schéma zapojeni prevodniku USB/UART (zdroj: www. ftdichip.com)
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3.2.1 Mikrokontroléry AVR

Mikrokontroléry AVR s modifikovanou Harvardskou architekturou vyuzivaji
8-bitovou sbérnici a rozsitenou RISC architekturu. Prvni strukturu navrhla firma Atmel
(dnes divize Microchip) vroce 1996 a mensimi Gpravami je vyuzivana do dnes.
Architektura AVR umoziuje takt procesoru od jednotek kHz do 32 MHz. Zminény
kmitocet je vhodny pro vétSinu aplikaci, jelikoz mikrokontroléry AVR najdou vyuziti
pfedevS§im v zakladnich aplikacich, napfiklad minutka, regulatory nebo jednoduché
senzorové systémy. Velkého rozmachu dosahlo diky vyvojovému kitu Arduino, ktery
predstavuje 8-bitové mikrokontroléry Siroké vefejnosti. S nastupem 32-bitovych
mikrokontrolérti firma Atmel ptedstavila zcela novou architekturu AVR32, které ma
konkurovat mikrokontrolérim ARM. AVR32 se nesetkala s ispéchem a vyuziva se pouze
pro specialni aplikace. (12)

Obrazek 23 - Ukdzka vnitrni struktury mikrokontrolérit AVR (vievo) a PIC (vpravo) (zdroj: wwl.microchip.com)

3.2.2 Mikrokontroléry PIC

Mikrokontroléry PIC s modifikovanou Harvardskou architekturou a RISC
instrukéni sadou vyvinuté spolecnosti Microchip Technology zahrnuji 8-bitové,
16-bitové a 32-bitové mikrokontroléry. Prvnim komeréné€ pouzivanym mikrokontrolérem
byla 8-bitova verze PIC piedstavena v roce 1990. Vyhodou rodiny PIC je univerzalni
nasazeni pro témé&f jakoukoliv aplikaci. Obdobné jako AVR, mikrokontroléry PIC
Ize nalézt u n€kolika vyvojovych kitd. Nejznaméjsim vyvojovou deskou je MIKROE,
ktera se nejcastéji vyuziva pro studijni ucely. (14)

3.2.3 Mikrokontroléry ARM

Mikrokontroléry ARM (Advanced RISC Machines) vyuzivaji jadro navrzené
firmou ARM Holdings, ktera byla zalozena v roce 1990 spolecnostmi Acorn Computers,
Apple Computers a VLSI Technology. Vyrobci mikrokontroléri nakupuji jadra
ve formatu RTL v jazyku Verilog, nasledné ptidaji vlastni komponenty, cely systém
optimalizuji a vyrobi. Pfi vhodné optimalizaci Ize jadro taktovat na frekvenci az 2 GHz,
kterd zajiStuje dostatecny vypocetni vykon pro narocné aplikace. Dle pouziti jadra
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rozliSujeme 3 zdkladni skupiny. Prvni skupina klasickych ARM procesorti maji uplatnéni
ve form¢ standartnich procesorti, naptiklad v mobilnich telefonech nebo v MacBook.
Druha skupina vestavénych procesorti je vhodna pro pouziti v mikrokontrolerech.
Posledni skupina aplika¢nich procesorti vhodna pro vysoce vykonné aplikace. Vzhledem
k uvedenym skupinam bude provedena reserSe pouze pro jadra Cortex-Mx. (15)

Classic Embedded Application
ARM Processors Cortex Processors COrtex Processors
Cortex-A15
Gortex-A9
Cortex-A8
Cortex-AY.
@ortex-A5
ARM11 _
[ Cortex-Rxp

Gortex-R4
LRI Cortex-M3

ARM7 Cortex-M0

Obrazek 24 - Rozdéleni rodiny procesorit ARM (zdroj: www.emcu.it)
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Obrazek 25 - Srovnani jader Cortex-Mx (zdroj: www.arm.com)

Rada Cortex-Mx zahrnuje Sirokou skupinu jader pro mikrokontroléry
od nizko-piikonovych a nizko-vykonovych M0 az po velmi vykonné M4. Usporadani
paméti zavisi na komplexnosti jadra. Jadro MO a M1 vyuZivaji Von Neumannovu
architekturu, M3 a M4 modifikovanou Harvardskou architekturu. Do podvédomi odborné
vetejnosti se mikrokontroléry ARM dostali zejména vlivem vyvojové desky Nucleo.
Slozit€j§i programovani a mensi mnozstvi knihoven prozatim neumoZziuje Siroké
roz§ifeni téchto mikrokontrolérit mezi méné odbornou vetejnost. (16)
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Napajeci zdroje jsou nedilnou soucasti vSech elektronickych zafizeni. K napajeni
se mimo jiné vyuziva sitovych napajecich zdroji, jejichz nedilnou soucasti je sitovy
transformator s usmérnovacem. Vybér vhodného zdroje napéti je velmi dulezitou
procedurou pii navrhu samotného zafizeni. V porovnani vhodnych kandidati nam
pomahaji zakladni vlastnosti, mezi které patii jmenovité napéti a proud, typ, Cinitel
stabilizace, teplotni a ¢asova stabilita, uc¢innost, zvinéni, izola¢ni pevnost a vnitini odpor.
Jednim z pozadavkli mtze byt i parametr, zda zdroj ma ochranu proti piehtati, proti
prepéti, pred pietizenim nebo proti zkratu. (6)

Napajeci zdroje
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regulatory regulatory

] |
v v v v v

Sériovy Boénikovy PWM Rezonanéni s::Qi”n':;".’m
regulator regulator regulator regulator kondepnzéto)('em

Obrazek 26 - Klasifikace napdjecich zdrojii

Jak Obrazek 26 napovida, pro regulaci stejnosmérného napéti vyuzivame spinané
nebo pripadné i linearni regulatory (téz stabilizatory). Spinané regulatory maji vyhodu
V moznosti pouziti pied i1 za oddé€lovacim transformdtorem. Dalsi vyhody a nevyhody
probereme v nasledujicich podkapitolach. (6)

3.3.1 Linedrni regulatory

Linearni regulatory (spojité regulatory, linearni stabilizatory) maji vyhodu
ve velkém ¢initeli stabilizace, coz vede k malém zvInéni vystupniho napéti a nizkému
Sumu. Principialné zde dochazi ke stabilizaci napéti vlivem zmény odporu regulatoru
vsouladu se vstupnim napétim a zatézi. Fakt, ze tyto stabilizatory funguji jako
proménlivy odpor nas vede na jejich hlavni nevyhodu, kterou je mala G¢innost. Navic
pro spravny chod téchto stabilizatort je potieba zajistit, aby regulované napéti bylo nizsi
nez vstupni napéti. Pomoci délice napéti udrzuji konstantni vystupni napéti, ¢imz vznikaji
znaéné tepelné ztraty. Vzhledem k uvedenému jsou tyto stabilizatory méné€ vhodné
pro stabilizaci velkych proudti nebo velkych rozdili napéti. (6)

AC Nizko- Linearni DC
——» frekvencni » Usmérnovacé » Filtr » stabilizator » Zatéz
transformator napéti

Obrazek 27 - Blokové zapojeni AC/DC napdjeciho zdroje s linedarnim stabilizatorem
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Vedle nejjednodussich boc¢nikovych regulatorti pracujicich pouze se Zenerovou
diodou, jsou pro stabilizaci napéti vétSinou pouzivany sériové regulatory, kde je bo¢nik
doplnén o emitorovy sledovac. Takovy stabilizator ma Cinitel stabilizace v fadu n¢kolika
jednotek procent. LepsSich vysledkii 1ze dosahnout zpétnovazebnim zapojenim.
Rozsifenim o zpétnou vazbu vznikne tzv. tiisvorkovy stabilizator, jehoz nejznaméjSim
zastupcem jsou stabilizatory fady 78xx. (6)
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Obrazek 28 - Schéma zapojeni jednoduchého sériového stabilizdtoru (zdroj: WWW.VOVCY.CZ)

3.3.2 Spinané regulatory

Spinané regulatory (spinané stabilizatory, spinané ménice) vyuZzivaji nespojité
regulace vstupniho napéti. V principu vSechny tyto regulatory maji velkou kapacitu
filtra¢niho kondenzatoru, na kterém se béhem periodickém spinani udrzuje konstantni
napéti, ale zasluhou vysoké frekvence stiidavého napéti je kapacita nizsi
nezZ U usmérnovacu sitového napéti. Oproti spojitym stabilizatoriim maji spinané vyssi
ucinnost, umoziuji zménu polarity vystupniho napéti, a v nékterych variantach zapojeni
zajisti 1 galvanické oddéleni zdroje energie, ¢i zvySeni vystupniho napéti nad Uroven
vstupniho. Dal$i vyhodou oproti linedrnim stabilizdtorim je vyrazné nizsi vstupni proud
oproti vystupnimu (plati pro zvySujici méniCe napéti). Rychlé periodické spinani
je zaroven jejich nevyhodou, nebot’ zptisobuje vétsi zvinéni a ruSeni. Ruseni se musi
eliminovat pomoci EMC filtru. (6)

rizeni spinany
regulator

230V N
o H T

50Hz

EERE

i .
stridac + usm. filtr

usm. + filtr

Obrazek 29 - Blokové zapojent zdroje se spinanym reguldatorem (zdroj: moodle.fel.cvut.cz)

Spinané regulatory rozdélujeme na ménice se spinanymi kondenzatory neboli
nabojové pumpy a meénice s induktorem nebo transformatorem.
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3.3.2.1 Ndbojové pumpy

Meénice bez induktoru neboli nabojové pumpy jsme jiz zminili v kapitole 3.1.2.1
v souvislosti s drivery pro tranzistory MOSFET, kde se tohoto principu hojné vyuziva.

Principem téchto ménici je ukladani energie do kondenzatort. Pozadovaného
vystupniho napéti se dosahne pravidelnym piepinanim topologie kondenzatord. Prvni
topologie nabije kondenzatory vstupnim napétim. Ve druhé topologii (Obrazek 30)
se kondenzatory v jiném pofadi pfipoji na vystup. Timto postupem lze opakované
dosahovat celych nasobkt vstupniho napéti. (5) (17)

Ct s3 ©
oo Vout

@ o
TN g
l — Cruving T

£ 9t
R

Obrazek 30 - Principidlni zapojeni nabojové pumpy (zdroj: www.analog.com)
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Nabojové pumpy jsou vhodné pro aplikace vyzadujici nizky vykon (odbéru
nizkého proudu), jednoduchost a nizkou cenu. Nevyhodou je obvykle nizka Gc¢innost,
kterd vlivem nizkého vykonu neni tak podstatnd. Nutno zminit, ze Spickové proudy
potfebné pro nabijeni a vybijeni kondenzatorGi mohou byt relativné vysoké a vznikaji
pfi nich ztraty na sériovych odporech. Nabojové pumpy se spolecné s fidicim obvodem
Casto integruji do jednoho obvodu a spolec¢né s externimi kondenzatory pak tvofi
konstrukéné jednoduchy realny obvod. Vyznamnym piikladem zapojeni je dvoufazovy
napétovy zdvojovac nebo Dicksonova nabojova pumpa. (5) (17)

3.3.2.2 Spinané stabilizatory s induktorem

Tyto ménice rozdélujeme na snizujici (buck), zvySujici (boost) a invertujici.
Kombinaci zvySujiciho a snizujiciho méni¢e vznikne ,,6uk* nebo téz buck/boost.
Spinacim prvkem jsou zde obvykle tranzistory MOSFET fizeny pomoci PWM. (5) (6)

Obrazek 31 - Principidlni schéma zapojeni snizujiciho ménice napéti (zdroj: moodle.fel.cvut.cz)
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Pro generovani vysokého napéti je zajimavy zvysujici méni¢ (boost, Step-up).

Takovy méni¢ poskytne na vystupu vyssi nebo stejné napéti, nez je napéti vstupni.
V principu ¢innosti se vyuziva setrvacnosti neboli akumulacnich schopnosti induktoru
a kapacitoru. V idealnim piipadé jsou ztraty na jednotlivych prvcich zanedbatelné

a ucinnost presahuje 90 %. (5) (6)
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Obrazek 32 - Principidlni schéma zapojeni zvysujiciho ménice napeéti (zdroj: moodle.fel.cvut.cz)
u, 1

= 4
U, 1-D “)

Velikost vystupniho napéti u zvySujiciho ménice Ize ménit podle parametrda PWM
signalu. Nejjednodussi zména parametrti je sttida D. Vystupni napéti se zvysuje s rostouci
stiidou v idedlnim ptipad¢ dle vzorce 1.

3.3.2.3 Spinané stabilizatory s transformdtorem

Jedna se o tzv. ménicové zdroje (DC/DC pievodniky) a nejcastéji se pouzivaji pro
galvanické oddé€leni od napijeci sité. Podle principu cinnosti dale rozdélujeme

na jedno¢inné a dvoj¢inné meénice. Mezi jedno¢inné fadime blokujici méni¢ (Flyback)
nebo propustny méni¢ (Forward). Mezi dvojé¢inné fadime ménic s paralelnim napajenim
(Push Pull) nebo méni¢ s polovi¢nim mustkem (Half Bridge). (6)
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Obrazek 33 - Schéma blokujictho DC-DC ménice (Flyback) (zdroj: moodle.fel.cvut.cz)

Flyback je v podstaté izolovany Buck/Boost ménic, ktery je nejrozsitenéjsi typ
ve spotiebni elektronice (napf. set-top-box) a to z divodu jednoduchosti a nizké cené.
Oproti tomu je jeho nevyhodou velké ruseni (EMI), velké zvIinéni vystupniho napéti
a pro vyssi vykony (nad 200 W) je potieba velkého transforméatoru.
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Méieni elektrickych a neelektrickych veli¢in je nedilnou soucasti vétSiny
elektrickych zafizeni. Takze nemuze byt divu, Ze ani generator pulzi nebude vyjimkou.
Jak uvodni blokové schéma napovida, bude zde potfeba méfit napéti na kondenzatoru
a na vystupnim spinacim prvku. Jednim z ptedpokladi pro uspésné generovani pulzii
je pfesné méfeni bez zatizeni generovaného pulzu. Takového méfeni lze docilit naptiklad
pomoci operac¢niho zesilovace.

Operacni zesilovace jsou tou nejrozsifenéjsi skupinou analogovych obvodd, které
nejcasteji pouzivame pro ¢asove spojité zpracovani napéti nebo proudu. Vyhodou téchto
obvodi je vysoka kvalita parametra za relativné nizkou cenu. Operacnim zesilovac¢im,
které¢ vyuzivaji zpétnovazebniho zapojeni se zadpornou zpétnou vazbou fikdme méfici
zesilovace. Od takovych zesilovacl pozadujeme piesné a stabilni zesileni, impedanc¢ni
odd¢leni zdroji signalt a potlaceni rusivych signald. (7) (6)

3.4.1 Invertujici zesilovac

Nejbeéznéj§im pouzitim operacniho zesilovace je praveé zapojeni invertujiciho
zesilovace. V tomto zapojeni ptivadime signdl do invertujiciho vstupu (—), zatimco
neinvertujici vstup (+) uzemnime. Pomoci rezistoru na vstupu a zpétnovazebnimu
rezistoru spocitime vystupni napéti, které¢ je zdpornym nasobkem vstupniho napéti.
Invertujici zesilovace maji vyznamné uplatnéni v oblasti méteni teploty termistory. (6)

3.4.2 Neinvertujici zesilova¢ — sledovac napéti

Sledovac napéti je zvlastnim pripadem neinvertujiciho zesilovace se zesilenim 1,
ktery je casto oznaCovan jako ,,impedan¢ni transformdtor”. NejCastéjSim pouzitim
je transformace zdroje s velkym vnitinim odporem (napiiklad déli¢ napéti,
nebo piezoelement) na napétovy zdroj s malym vnitinim odporem. (6)

Upst Rp+ Ry 1 R,

+— ®)
Uvst Rl Rl

A, =

Z vysSe uvedené rovnice pro zesileni neinvertujiciho zesilovace Ize odvodit
velikost odport pro sledova¢ napéti. Odpor Rz se musi blizit nule a zaroven odpor
R1 nekonec¢nu. (7) (8)

+Uee Uz

“Uee -Uee
. Unyst
Uyst H R1 Uvyst Uyst

o
ko]
o

T T ’

Obrazek 34 — Neinvertujici zesilovac a sledovac napéti (zdroj: eluc.ikap.cz)
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3.5 Ultrazvukové meénice

Jak jiz bylo zminéno v vodu, realizovany generator bude mimo jiné slouZzit
pro buzeni piezoelektrického vysilace, tudiz je potfeba se s nimi seznamit. Velice
rozsahlou nabidku ma vyrobce Olympus. V nasledujicich podkapitolach rozebereme
snimace (prevodniky), které jsou uz nyni nasazeny.

3.5.1 Kontaktni prevodnik

Kontaktni pfevodnik je jednoprvkovy pievodnik podélnych vin uréeny pro pfimé
testovani Siroké Skaly materiali. Pievodnik se vyuziva pro detekci vad, charakterizaci
materialt, kontrolu desek, aj. (18)

Obrdzek 35 - Kontakini prevodnik (18 str. 8)

3.5.2 Snimac pfi¢né viny s kolmym dopadem

Jedna se o skupinu kontaktnich snimaci, které generuji pfi¢né viny Sifici se kolmo
K testovanému materialu. Pomér slozek podélné a pfiéné viny je velmi nizky (mensi
nez -30 dB). Vyuziti maji mimo jiné pro charakterizaci struktury materialu. Do této
kategorie spada i kontaktni pfevodnik V1548 ve standardnim provedeni pouzdra
s pravouhlym konektorem BNC, ktery bude s generatorem pouzivan. (18)

A R

Obrazek 36 - Snimace pricné viny s kolmym dopadem (18 str. 17)
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Teoretické znalosti, které jsme ziskali v pfedchozi kapitole, aplikujeme na feseni
zadaného ukolu. Pro Gspésnou realizaci je potieba postupovat dle nasledujicich krok:

e Navrh blokového schéma

e Pomoci testovani vybrat nejvhodnéjsi spinaci prvek
e Volba vhodného mikrokontroléru

e Volba zplsobu napéjeni

e Navrh schéma zapojeni

e Navrh plosného spoje s ohledem na zvolené krabicky
e Osazeni testovaciho vzorku

e Zakladni naprogramovani

e Méfeni vystupnich prabéha

e Finalni kompletace

V Gvodu teoretického rozboru je uvedeno zakladni blokové schéma, které nyni
nalezité upravime do stavu vypovidajicimu potiebam této prace. Na obrazku nize vidime
blokové schéma s konkrétnimi komponenty potiebné pro realizaci zakladni desky. Modré
cesty jsou pro napéti do 12 Vpc a ¢ervené pro napéti 100 Vpc + 500 Vpc. Zelené cesty
jsou fidici signaly z mikrokontroléru, a nakonec zluté slouzi pro méfeni hodnot.
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Napétovy
l sledovac
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12VDC

Y
- MOSFET
e o 3 < s
Driver > push-Pull »| Kondenzator
Stabilizator .| Mikrokontrolér
3,3VDC <] (MCU)
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Drixer > push-Pull [ >| VISP
> D{sple!,LIEp, Externi Prevod.
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Obrazek 37 - Navrh blokového schéma
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Volba spinaciho prvku a jeho budice neni lehkou disciplinou, obzvlast' pokud
potfebujeme rychle sepnout velké napéti. V nésledujicich podkapitolach vybereme
vhodny tranzistor, nasledn¢ vytypujeme nékolik vhodnych drivert (budict), které
otestujeme. Driver s nejlepsimi vysledky bude pouzit pro finalni navrh generatoru.

4.2.1 Vybér tranzistoru

Z teoretického rozboru je ziejmé, ze nejvhodnéjSim spinacim prvkem pro tuto
aplikaci je N-kanalovy MOSFET. Tento typ tranzistorti s sebou sice nese jistd omezeni
v podobé¢ velké vstupni kapacity, ovSem jejich vyhody ptevazuji. Konkrétné byl vybran
tranzistor STP1ONKS80ZFP v pouzdie TO220FP od vyrobce STMicroelectronics.
Parametry vybraného tranzistoru popisuje nize uvedena tabulka. Zminény tranzistor bude
zapojeny v rezimu Push-Pull, protoze potfebujeme zatéz (kondenzator nebo vystup)
ptipojovat ke kladnému i zapornému pélu napéjeni, viz Obrazek 11c.

Tabulka 1 - Zdkladni parametry tranzistoru STP10NK80ZFP

Symbol Parametr Hodnota Jednotka
Ubss Napéti Drain-Source 800 V
Ucs Napéti Gate-Source +30 \Y

Ip Proud do Drain 9 A
ProT Celkovy ztratovy vykon 40 W

RDs (on) Odpor v sepnutém stavu max. 0,9 Q

Ciss Vstupni kapacita 2180 pF
D(2,TAB)
o)

O
5(3)

3
Obrazek 38 - Vnitini schéma zapojeni (Vlevo) a pouzdro TO220FP (vpravo) (zdroj: www.st.com)
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4.2.2 Vybér driveru (budice)

Obecné plati, ze nelze vykonné tranzistory MOSFET ovladat pifimo
z mikrokontroléru, a to zejména kvili jejich velké vstupni kapacité, kterou je potteba
ptekonat. Tento problém snadno vyfeSime pomoci budice tranzistort (tzv. Gate driver),
ktery vlozime mezi mikrokontrolér a tranzistor. Pro realizaci zapojeni neni potfeba
piehrsel soucastek, bohat¢ postaci driver, kondenzator a rychla dioda. Drivert se vyrabi
mnoho, kazdy vyrobce téchto soucastek nabizi stovky typti. Abychom si vybér usnadnili,
je potieba znat zakladni parametry, podle kterych driver vybereme. Vime, ze budeme
generovat pulzy do 500V, tudiz je nanejvyS vhodné vybirat drivery, které pracuji
s napétim minimalné 600 V (Uorrser). Dalsi dulezity parametr je zpsob zapojeni
tranzistort, coz jsme zvolili Push-Pull (u drivert se tato skutecnost znaci ,,High and Low
Side Gate Driver”). V posledni fadé potfebujeme znat proud, ktery musime dodat
pro rychlé sepnuti/rozepnuti. K tomu nam poslouzi rovnice 3, do které dosadime
parametry vybraného tranzistoru. Cas pro sepnuti uréime amérné podle pulzu, ktery
budeme generovat. Jelikoz chceme standardné generovat délku pulzu okolo 10 ps,
pak doba sepnuti/rozepnuti méla byt maximaln¢ 100 ns. Po dosazeni zminénych hodnot
do rovnice 3 dostaneme, Ze potiebny proud do fidici elektrody vybraného tranzistoru
bude minimalné 650 mA (lo+/.).

Ze zvolenych a vypocitanych pozadavkl na driver vybereme vhodné kandidaty.
Konkrétné byl vybran driver IRS2103 od vyrobce Infineon Technologies, driver 1X2113
od IXYS Integrated Circuits a nakonec driver NCP5181 od vyrobce ON Semiconductor.
Parametry uvedenych driveri pfedstavi nize uvedena tabulka.

Tabulka 2 - Srovnani technickych parametrii vybranych driverii

Parametr IRS2103 1X2113 NCP5181
UoFFseT 600 V 600 V 600 V
lo+/- 0,13A/0,27 A 2A12A 11A/24A
Uout 10V+20V 1I0V+20V 10V+20V
tonsoff (typ.) 680 ns / 150 ns 113 ns/ 100 ns 40ns/20ns
Delay (max.) 520 ns 20 ns 100 ns

Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze favoritem je driver 1X2113, spliuje totiz
zakladni pozadavek na dodani proudu do fidici elektrody Gate. Naopak parametrové
slabSim, ba mozné i nedostatecnym bude driver IRS2103 kvuli nizkému proudu, ktery
zvladne do tidici elektrody Gate dodat. Driver IRS2103 sice odporuje vyse uvedenému
pozadavku na proud, ale v dobé& vybéru panovala pandemie COVID-19, ktera zna¢né
omezila dostupnost soucastek na trhu, tudiz byl driver vybran vlivem aktualni dobré
dostupnosti. Driver NCP5181 spliuje zakladni pozadavky a nema pfilis velka zpozdéni
(tonvofr @ Delay).
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4.2.3 Testovaci pripravek

V ptedchozi podkapitole jsme vybrali jednotlivé komponenty, které utvoti
potenciondlni spina¢ pro budouci generator pulzt. Dle doporucenych zapojeni drivert
z technickych listd vyrobci (tzv. datasheet) byly navrzeny tii nezéavislé obvody.
Jednotliva schémata zapojeni, které jsou uvedeny nize, byla nakreslena v software Eagle.
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Obrazek 39 - Schéma zapojeni Push-Pull spinace s driverem IRS2103
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Obrazek 40 - Schéma zapojeni Push-Pull spinace s driverem IX2113
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Obrazek 41 - Schéma zapojeni Push-Pull spinace s driverem NCP5181

Jak miizeme na schématech vidét, jednotliva zapojeni se prilis od sebe neodlisuji.
Zapojeni se vzdy sklada z tranzistorti a jejich rezistorti, které omezuji proud do fidici
elektrody Gate, dale pak z rychlé diody a kondenzatoru pro uchovani naboje potiebného
pro sepnuti tranzistoru. Pro potiebu dukladného otestovani byl navrzen plo$ny spoj
obsahujici vSechny tii vySe uvedené zapojeni. Navrzeny a vyrobeny plosny spoj muzete
vidét na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 42 - Navrh plosného spoje pro potieby otestovani driverii

Obrazek 42 nema aplikovanou rozlitou méd’ z diitvodu lepsi demonstrace navrhu.
Plosny spoj byl vyroben Vv sérii péti kust spolecnosti JLCPCB. Vyroba plo$ného spoje
byla zaroven testem kvality a rychlosti vyroby zminéné spolecnosti. Vyrobeny testovaci
pripravek mtize dale slouzit studentlim pro seznameni se s problematikou drivert.

Obrdzek 43 - Vyrobeny a osazeny plosny spoj pro testovani driveri
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4.2.4 Vysledky testovani

Cilem tohoto méfeni je vybrat vhodny driver. Méfeni probihalo v n€¢kolika fazich.
V prvni fazi byl jako zdroj buzeni pouzit bézné¢ dostupny generdtor funkci v rezimu
generovani pulzd, ktery spinal high-side tranzistor pro ovéfeni spinani vysokého napéti.
Délka pulzu byla nejprve 10 ps a pozdéji 1 us. Tranzistory spinaly na vystup napéti 30 V
z laboratorniho zdroje. V druhé fazi byl misto laboratorniho zdroje pouzit DC/DC ménic,
ktery z napéti 12 V zvladne vytvotit napéti 100 V az 600 V. Vysledky méfeni pak shrnuje
Tabulka 3 a niZze uvedené obrazky zobrazuji prub¢hy z testovani, kde kanal 1 (CHI1)
je vystup z tranzistort a kanal 2 (CH2) je buzeni z generatoru funkci.

Tabulka 3 - Souhrn vysledkii funkcnosti driveri

Test IRS2103 1X2113 NCP5181
Pulz (30 V, 10 us) funk¢ni funkéni funk¢ni
Pulz (30 V, 1 us) nefunkéni funk¢éni funk¢ni
Pulz (100 V, 10 us) funk¢éni funk¢ni
Pulz (250 V, 10 us) netestovano funk¢ni nefunkéni,
Pulz (400 V, 10 ps) funkén destrukce driveru

Driver NCP5181 byl velkym zklamanim. Pii testovani pulzem o Spickovém
napéti 250 V a délce 10 us doslo k prorazeni vystupnich tranzistori a zkratovani
napéjeciho napéti a nulového potencidlu. Zkratovy proud zpusobil destrukci celého
driveru. Samoziejmé bylo provedeno hloubkové zkoumdéni pficiny, kontrola zapojeni
a proméfeni parametrii okolnich soucéastek. Veskeré soucastky byly v potadku, tedy
az nasamotny driver. JelikoZ bylo vyuzito vyrobcem doporueného zapojeni,
byl poskozeny kus nahrazen novym. Novy driver byl zni¢en pii napéti 300 V.

RIGOL STOF (R oo ffmesmssceeced | F 13,64

11 1

CHi= 18.&. [MaeEm  18.8. Time 188.8us DHE.G0AC=

Obrazek 44 - Pribéh z testovani driveru NCP5181 (testovani pulzu 30 V, 10 us)
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Driver IRS2103 nem¢l jiz od zacatku pfili§ dobré preference, ovSem bylo
zapotiebi jej otestovat. Tento driver ale nedodal dostate¢ny proud pro sepnuti a rozepnuti
tranzistoru pii délce pulzu 1 ps. Jelikoz je hodnota 5 pus minimalni hodnotou potiebnou
pro splnéni zadani, neni vhodné pouzit tento driver, nebot’ by navrzeny generator nemé¢l
zadnou rezervu pro piipadné zdokonaleni.

RIGOL STOF (R fororoo s o] F 1Z.el) RIGOL STOF (R oo F 1Z.el

11 f\

CH1l= 1@.8U L H. = == Time 168.8us DHE, 886G [MEEER 1&.48.) CHz= 1@.a. Time S8H.8ns OHE.EBEEES
Obrazek 45 - Prubéhy z testovani driveru IRS2103 (vlevo testovani pulzu 30 V, 10 us a vpravo pulzu 30 V, 1 us)

Z tabulky 3 vyplyva, ze jedinym pouzitelnym driverem je [X2113, nebot’ obstal

ve vSech bodech testovani. Prubéhy z testovani miizete vidét nize. Pfi testovani pulzem

0 délce 1 ps jsou vidét znacné zakmity zplisobené regulaci napéti laboratorniho zdroje.
Zaroven ma pulz dlouhy dobéh, zplisobeny spindnim pouze horniho tranzistoru.

RIGOL STOF (R foooccfmmmmemgoreeed | F 13.60  RIGOL STOP (R fooroccofimonsscensd | F 13.6U
w
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SRR B e

[UH 1= Iz = CHz2= 18.8L Time 188.8us 03 .900us  [EIEEY 16.60 CHZ==  1@.8l) Time 1.888us OH3.900us

Obrazek 46 - Priibehy z testovani driveru IX2113 (vievo testovani pulzu 30 V, 10 us a vpravo pulzu 30 V, 1 us)
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Obrazek 47 - Priubéhy z testovani driveru IX2113 (testovani pulzu 400 V, 10 us)
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V teoretickém rozboru bylo piedstaveno nékolik skupin mikrokontrolérd, jejich
vyhody a nevyhody, a pfipadné i oblasti pouziti. Mikrokontroléry ARM maji v sobé velky
potencial, neni tedy divu, Ze je jejich nasazeni ¢im dal Castéjsi. Jadra Cortex M4 jsou
uréena pro aplikace, v nichZ je vyzadovano zpracovani digitalniho signalu, ktery mohou
velmi presné zpracovat zasluhou 32bitové Sifce sbérnice.

Pokud zrovna nevrcholi svétova polovodicova krize, je jednim z nejvétsich
vyrobctt mikrokontroléri spolecnost STMicroelectronics. V nabidce této spole¢nosti
naleznete stovky typt mikrokontrolért fady STM32 (32-bit ARM Cortex-M). Rodina
STM32 se dale vétvi dle pouziti na vysoce vykonné (STM32F), mainstreamové
(STM32G) a nizko-ptikonové (STM32L).

Zminéna svétova krize vybér znacné ztencila, bylo potieba rychle vybrat vhodny
mikrokontroler z dostupnych zasob a zaroven spliiujici v§echny pozadavky. VSeobecné
znama a hojné vyuzivana je tada STM32F4, proto jsem vybral mikrokontrolér
s oznacenim STM32F410R8T6. Pro vybrany MCU lze pouzit rychly krystal, jehoz
frekvence lze zvysit nadsobi¢kou kmitoctu, coz umoziuje generovat presny kratky pulz.
Dale MCU obsahuje AD i DA pievodnik a ma dostateény pocet vstupt a vystupt. Dalsi
parametry obsahuje nasledujici tabulka.

Tabulka 4 - Zakladni parametry mikrokontroléru STM32F410R8T6

Parametr Hodnota Jednotka
Jadro ARM Cortex M4
Maximadlni frekvence CPU 100 MHz
Pocet vstupti/vystupti 50
Pocet univerzalnich Casovact 4
Provozni napajeci napéti 1,7+3,6 \Y
Rozliseni AD ptevodniku 12 bit
Rozliseni DA ptevodniku 12 bit
Sika datové sbérnice 32 bit
Velikost datové SRAM 32 kB
Velikost programovaci paméti 64 kB
Pouzdro LQFP-64
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Obrazek 48 - Pouzdro LQFP-64 (zdroj: www.digikey.com)

4.4 Volba zplUsobu napijeni

Vybér vhodného napajeciho zdroje je pro tuto praci velmi dulezity. V teoretickém
rozboru bylo piedstaveno nékolik moznosti S vyuzitim linearnich nebo spinanych
regulatorti. Jednou z moznych cest bylo pouzit bézné dostupny transformator
TSL200/002 od vyrobce INDEL, ktery nabizi pét riznych sekundéarnich napéti v rozmezi
od 6,3 Vac do 397 Vac. Parametrové je tento transformator vice nez dostateény, nebot’
po usmérnéni graetzovym mustkem nabidne napéti az 560 Vpc. Znacnou nevyhodou
je vyssi cena (cca 2700,00 K¢), vyssi hmotnost (cca 3,4 kg) a v posledni fadé rozméry,
které koliduji s moznosti umisténi celého zafizeni na DIN listu. Nevyhody v tomto
piipadé ptekracuji anosnou mez, a tak je namisté najit leps$i feSeni. Uvedeny
transformator svymi parametry spise odpovida pouziti v zafizeni s elektronkami.

Obrazek 49 - Transformator TSL200/002 (zdroj: www.tme.eu)
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Mnohem lepsi cestou je napajeni pomoci sitovych spinanych zdroji S vystupnim
napétim 12 Vpc. Takové spinané zdroje jsou bézné dostupné V provedeni adaptéru
do sitové zasuvky a téz v provedeni pro montaz na DIN listu. Napéti 12 V lze snadno
upravovat pomoci stabilizatorti na dalsi potfebné napéti, napiiklad 3,3 V pro MCU, aj.

Obrazek 50 - Spinany napdjeci zdroj do zdasuvky (vlevo) a na DIN listu (vpravo) (zdroj: www.kondik.cz)

K teSeni tedy uz zistava pouze zdroj napéti, které potiebujeme spinat na vystup.
Moderni navrhy pro tyto aplikace vyuZzivaji spinanych stabilizatort s induktorem, vice
viz kapitola 3.3.2.2 popisujici mimo jiné zvysujici méni¢ (boost). Piipadné lze vyuzit
spinanych stabilizatord s transformatorem neboli DC-DC pievodnikd, vice viz kapitola
3.3.2.3 popisujici mimo jiné jednocinny blokujici méni¢ (Flyback). Po dikladném
prozkoumani trhu byl nalezen neizolovany DC-DC méni¢ HO1-P601V-3C. Jedna
se 0 zbozi, které neni standardné na skladech distributordi, proto byly prostfednictvi
¢eského zastoupeni znacky zakoupeny testovaci vzorky.

Obrazek 51 - Ilustracni obrazek ménice HO1-P601V-3C (zdroj: www.mornsun-power.com)

Meénice vyrobce MORNSUN tady HO1-PxxxxV-xxB/C/F jsou vybaveny vstupni
ochranou proti prepolovani, ochranou proti prepéti fidiciho napéti, vystupni ochranou
proti zkratu, nadproudovou ochranou a kovovym stinénim pro lepsi EMC vlastnosti.
Meénice vykazuji nizké zvIinéni vystupniho napéti, nizky Casovy a teplotni koeficient.
Jedna se o ménice, které jsou specialné navrzeny pro aplikace v napajecich systémech,
kde je vyzadovéano vysoké napéti S nizkym zvInénim vystupu a vystupni napétovou
stabilitou. Tyto méniée jSou Siroce pouzivany ve zdrojich pro fotonasobice, hmotnostni
spektrum, svételné spektrum, elektronovy paprsek, iontovy paprsek, aj.
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Vybrany méni¢ HO1-P601V-3C vyzaduje pevné vstupni napéti a umoziuje
regulovatelné vystupni napéti. Podrobné parametry vybraného ménice jsou uvedeny nize.

Tabulka 5 - Parametry DC-DC ménice HO1-P601V-3C

Parametr Hodnota Jednotka
Vstupni napéti 12 V DC
Vstupni proud typ. 280/8 mA
(s/bez zatéze) max. 300/12

Rozsah vystupniho napéti 0~ 600 VvV DC
Vystupni proud max. 3 mA

Hlavni vyhodou vybraného ménice je moznost fizeni vystupniho napéti
prostfednictvim vstupu Vadj. Jelikoz vybrany mikrokontrolér obsahuje DAC pievodnik,
Ize vystupni nap&ti ménice snadno ovladat pfimo z MCU. Maximalniho vystupniho napé&ti
(600 V) Ize dosahnout ptivedenim napéti 2,5 V na zminény vstup Vadj, pti¢emz pievodni
charakteristika je linearni. Prostfednictvi vstupu Vref lze méni¢ ovladat manudlné
proménlivou hodnotou odporu, napiiklad pomoci potenciometru nebo trimeru s hodnotou
odporu 10 kQ.

_____

I———Vin
l | HV'-L:R]
ehle High voltage

]

] I

1 I

1 I
_ Control power supply | Gl []L°°d

]

Voltage .Vadj : :
—* Vref

1pa

GND-

RC Filter
Obrazek 52 - Zdkladni zapojeni DC-DC ménic¢e HO1-P601V-3C (zdroj: www.mornsun-power.com)
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Obrazek 53 - Prevodni charakteristika oviadajiciho napéti na vystupni napéti (zdroj: wWww.mornsun-power.com)

Output Voltage(0-100%)
58 83

o

Vystupni zvinéni napéti ménice lze dale snizit pfipojenim RC filtru na vystupni
kontakty. RC filtr se sklada z rezistoru R1, pro ktery je doporucena hodnota 2 kQ,
a z kondenzatoru C1, pro ktery je doporucena hodnota 4,7 nF / 2 kV. Na vstupni napajeci
kontakty se pak doporucuje ptipojit kondenzator s kapacitou 100 uF / 50 V.
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4.5.1 Zapojeni mikrokontroléru

Zapojeni mikrokontroléru vychazi z katalogového zapojeni, ke kterému byly
konektory pro pfipojeni ptedniho panelu a konektor pro piivedeni externiho pulzu. Dalsi
dalezitou soucasti pro danou aplikaci je pouziti synchronizacniho vystupu pomoci
BNC konektoru SYNC. Katalogové zapojeni obsahuje hlavni krystal (XTAL)
a resetovaci obvod. Krystal definuje hodinovy takt mikrokontroléru. Resetovaci obvod
obsahuje tlacitko a RC ¢lanek, ktery udrzuje mikrokontrolér ve stavu RESET po piipojeni
napajeni na kratkou dobu, nez dojde k ustaleni napéti. Pro filtraci napéti predevsim
pro ADC a DAC ptevodnik jsou pouzity kondenzatory (napi. C14) s dostatecnou
kapacitou, které udrzuji konstantni napéti. Kondenzator (C13) pfipojeny k pinu VCAP
slouzi pro napajeni nejdalezitéjSich casti mikrokontroléru v pfipadé, Ze dojde
ke kratkodobému pieruseni napajeni.
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Obrazek 54 - Schéma zapojeni mikrokontroléru

Dalsi ¢asti systému jsou pfipojeny k jednotlivym pinim mikrokontroléru

vvvvvv

funkcnosti systému.
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4.5.2 Zapojeni napajeci Casti

Nedilnou soucasti kazdého systému je napéjeni. Pro napdjeni tidici a vykonové
¢asti slouzi jednoduchy linearni stabilizator AZ1117 s vystupnim napétim 3,3 V. Vysoké
napéti (az 600 V) zajistuje zvySujici méni¢ HO1-P601V-3C popsany v kapitole 4.4.
Nastaveni vystupniho napéti ménice zajistuje DAC pievodnik mikrokontroléru nebo lze
vyuzit trimer R9. Volbu zdroje fizeni l1ze zvolit pii osazovani DPS proklamovanim pind.
Vstupni pojistka F1 a varistor S14K14 zajistuji ochranu celého systému. Cely systém
je napajen spinanym adaptérem S vystupnim napétim 12 Vpc. Nedilnou soucasti vSech
prvku jsou filtraéni kondenzatory (napi. C29 a C30) na vstupech i vystupech.
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Obrazek 55 - Schéma zapojeni napajeci casti

4.5.3 Navrh vykonoveé Casti

Vykonova ¢&ast obsahuje Push-Pull zapojené tranzistory s fidicimi drivery.
Zapojeni vychazi z katalogu vyrobce, ktery definuje doporucené hodnoty soucéstek.
Podrobné informace o pouzitych driverech jsou uvedeny v kapitole 4.2.2. Pro sledovani
urovné napéti slouzi odporovy déli¢ v poméru 1:201 s vystupem pres operacni zesilovac,
ktery je zapojen jako napétovy sledovac. Vystupy OZ jsou ptipojeny na BNC konektor.
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Obrdzek 56 - Schéma zapojent vykonové casti
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4.5.4 Volba hlavniho kondenzatoru

Hlavni kondenzator C9 slouc¢i k uchovani energie potiebné pro vygenerovani
nastaveného pulzu. Volba vhodné hodnoty byla urcena simulaci v programu LTspice.
Testovaci schéma a vystupni prubéhy jsou uvedeny nize. Hodnoty prvku zatéze
odpovidaji empiricky zmétenym hodnotam ultrazvukového prevodniku V1548.

R1
IN ﬂ Ucc
v {Rin} |C1

: M1
() JH {Cin}
L/ .| STPBNM6

T PULSE(0 12 0 110n 110n 1u 1m)
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- |
L | r'“‘t- ‘Rioad
(_) JF' M2 436p - 1E9

7 PULSE(12 0 0 110n 110n 1u 1m) qSTPSNMGO

Rser=6 %

.step param Cin list 10n 100n 100n .param Cin 100n
.step param Rin list 1 100 100 .param Rin 10

.ic V(Ucc)=500 .tran 3m

Obrazek 57 - Schéma zapojeni kritické casti v programu LTspice
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Obrazek 58 - Vystupni priibéhy testovanych kondenzatorii

Ze simulace vyplyva, ze nejvhodnéjsi hodnoty jsou pro vybijeci rezistor 1 Q
a pro kondenzator 100 nF pfi minimalnim napéti 600 V. Vyssi hodnota rezistoru nebo
niz$i hodnota kapacity zptisobovaly zKkresleni pulzu, coz neni pro danou aplikaci vhodné.
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MANUAL

Obrazek 59 - Méreni parametrit ultrazvukového prevodniku V1548
4.5.5 Navrh zapojeni USB komunikace

Komunikaci po univerzalni sériové sbérnici zajistuje prevodnik CH340G. Tento
pievodnik pro svoji spravnou ¢innost vyzaduje velmi malo externich soucastek. Jedinou
nutnou souc¢astkou je hodinovy krystal (X3) definujici rychlost komunikace.
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Obrazek 60 - Schéma zapojeni USB komunikace
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Ovladaci panel obsahuje displej, Sest tladitek pro ovladani a dvé dvoubarevné
stavové LED. Pouzity alfanumericky displej RC1602B obsahuje celkem 32 znaku
rozdéleny do dvou fadku. Tento pocet je zcela vyhovuji pro danou aplikaci. Trimerem R2
Ize nastavit kontrast displeje. Stavové LED jsou fizené pomoci unipolarnich tranzistori
BSS123, jelikoz mikrokontrolér ma omezeny maximalni vystupni proud na vSech pinech.
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Obrazek 61 - Schéma zapojent ovladaciho panelu

Pti navrhu DPS byly dodrZzeny vSechna navrharska pravidla, zejména izola¢ni
vzdalenosti, minimélni vzdalenost mezi filtracnim kondenzatorem a napajecim pinem,
minimalni proudové smycky napdjeni, aplikace rozlit¢é médi pro minimalizaci ruSeni
a dostatecné dimenzované cesty.

4.7.1 Hlavni deska

Navrh hlavni desky je uveden na obrazku nize. Rozméry DPS a umisténi
montaZnich otvorl je pfizplisobeno pro né€kolik montaZnich krabicek, aby bylo mozné
zafizeni osadit na DIN liStu v rozvadéci, nebo vyuzit standardni krabicky, naptiklad
S ménitelnym celem. Témto pozadavkiim jsou uzpusobeny i konektory zajistujici
pfipojeni komponentl. Dullezitou ¢asti pfi ndvrhu bylo dodrZeni dostatecné izolacni
vzdalenosti dle normy CSN EN 60950, zejména u &asti S vy$§im napétim. Norma
pro napéti 600 V predepisuje minimalni vzdalenost 1,5 mm. Plo$ny spoj je rozdélen
na dvé casti. Leva ¢ast obsahuje fidici obvody a nizkonapét'ové napajeni (3,3 V az 12 V).
pro nizké napéti a signalové cesty byly pouzity vzdalenosti mezi cestami do 1 mm. Prava
¢ast S vys$im pracovnim napétim (az 500 V) vyzaduje vétsi vzdalenosti mezi cestami.
V tomto piipad¢ byla pouzita vzdalenost 2 mm.
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Obrazek 62 - Navrh hlavniho plosného spoje

4.7.2 Ovladaci panel

Na obrazku nize je zobrazen navrh ovladaciho panelu. Ve stfedu plosného spoje
dominuje LCD displej, ktery ma po obou stranach ovladaci tlacitka. Tlacitka umisténa
blize k displeji umoziuji vybér nastavitelného parametru uzivatelem. Tlacitka vpravo dal
od displeje slouzi k inkrementaci a dekrementaci hodnoty parametru. Indika¢ni LED
signalizuji aktualni stav. Pfipojeni k hlavni DPS zajistuje IDC kabel.

Obrazek 63 - Plosny spoj ovladaciho panelu
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Pro navrzené plosné spoje byly vygenerovany tzv. gerber data, podle kterych
vyrobee v Cinské lidové republice (JLCPCB) vyrobil navrzené ploiné spoje. Nésledné
byly plos$né spoje ru¢né osazeny piislusnymi soucastkami. BNC konektory slouzici
pro méteni vystupniho napé€ti a napéti na kondenzatoru, nebyly osazovéany. Vysledné
osazené plosné spoje jsou na obrazcich nize.

Obrdazek 64 - Osazena hlavni deska
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Obrdazek 65 - Osazeny ovladaci panel
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4.9 Programovani

Nedilnou soucasti kazdého mikrokontroléru je program, ktery definuje funkci
jednotlivych ¢asti. Mikrokontroléry STM32 vyuzivaji pro zakladni nastaveni program
STM32CubeMX, ktery umoziuje jednoduché nastaveni zakladnich komponent,
pojmenovani vstupit a vystupll dle uzivatele, a vygenerovani zékladniho programu
obsahujici inicializaci komponent. Nasledn€ do téla programu byl dopsan cely program.

4.9.1 Konfigurace MCU v CubeMX

Zakladni nastaveni a pojmenovani vystupt definuje Obrazek 66. V programu
se dale nadefinovalo nastaveni hodin, nasobi¢ek kmitoctu, povoleni hodin k danym
komponentiim a pouzity krystal. Zminéné nastaveni hodin umoznuje pfesné generovani
pulzi a zajistuje funkénost vSech komponent. Déle se v programu nastavili vSechny
pottebné periferie, jako naptiklad ADC, DAC, UART atd.
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Obrazek 66 - Konfigurace mikrokontroléru STM32F410R8

4.9.2 Program

Vygenerovany program byl pienesen do softwaru Atollic TrueSTUDIO a doplnén
0 ptikazy potiebné pro funkci systému. Program byl napsan v jazyce C, jehoz vyvojovy
diagram je uveden na obrdzku nize. Pro zjednoduSeni programovani bylo vyuzito
knihovny HAL, kterou vydal vyrobce mikrokontroléru. Knihovna zajiStuje komunikaci
mezi periferiemi a procesorem, jejich inicializaci a zakladni pouZiti pomoci predem
definovanych ptikazti. Kompletni program je k dispozici na pfilozeném CD.
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pro nabiti pulzu?
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2

Vypnuti driveru
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Sepnuti driveru
pro vystup

Cekani
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2

Vypnuti driveru
pro vystup a

que mnéni vystupu
.

-

Obrazek 67 - Vyvojovy diagram
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4.9.3 Ovladani pomoci USB

Vyhodou tohoto zafizeni je moznost komunikace pfes univerzalni sériovou
sbérnici (USB). Komunikaci zajistuje integrovany obvod CH340, ktery ptevadi sériovou
linku (UART) na strané mikrokontroléru, na USB-B konektor. Rizeni mikrokontroléru
zajistuji ptikazy v ASCIIl kodu, které uvadi Tabulka 6 a zaroven jsou vypsany
pii inicializaci mikrokontroléru.

Tabulka 6 - Prikazy pro USB komunikaci

Piikaz Odpovéd Popis
rmt? USART initialization Inicializace MCU
vol? \Viskaiel Vypis napéti (V)
tim? | Salaled Vypis délky pulzu (us)
del? d*** Vypis zpozdéni (ms)
\Viakeie grH* Nastaveni napéti (V)

| Sekalel grH* Nastaveni délky pulzu (us)
d*** gHx* Nastaveni zpozdéni (ms)
puls puls o.k. Vygenerovani pulzu

exit exit Ukonceni komunikace

*** . Pozadovana hodnota

Komunikace probiha p#i rychlosti 115200 bps s délkou 8 bitd odpovidajici
velikosti jednoho ASCII znaku. Ptikazy lze odeslat pomoci piikazového fadku
nebo vyuzit pokrocilejich programt urcenych pro primysl (LabVIEW). Ukazkovy
program pro fizeni generatoru pulzti skladajici se zknihovnich ptikazii specialné
navrzenych pro tuto aplikaci. Knihovna obsahuje zakladni programy pro ¢teni a zapis
na USB, inicializaci, deinicializaci, ¢teni hodnot z MCU, zapis hodnot do MCU
a generovani pulzd. Ukazkovy program obsazeny v knihovné umozituje nastaveni
parametri MCU, vycteni parametrti pro kontrolu, nebo vygenerovani pulzu véetné
kontroly vygenerovaného pulzu.

Obrazek 68 - LabVIEW, ukdzka programu
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Obrazek 69 - LabVIEW, hlavni panel

4.10 Méreni vystupnich prabéht

Funk¢nost realizovaného generatoru byla ovéfena zakladnim métenim priichoziho
pfenosu ultrazvukové vlny V prostiedi betonového obrubniku. Na fotografii nize
je zobrazeno usporadani méfici soustavy. Na betonovy obrubnik byly umistény dva
ultrazvukové prevodniky V1548, jejichz vzdalenost byla 425 mm. Generator vybudil
pulzem (400 V, 10 ps) prvni pfevodnik a druhym pfevodnikem byla zaznamenana odezva

na osciloskopu. Vysledné pribéhy jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

-
> e b

Obrazek 70 — Testovaci méreni priichoziho pienosu vV betonovém obrubniku
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4.10.1 Méfeni generovaného pulzu

Pted ptipojenim ultrazvukového pievodniku V1548 bylo potieba ovétit funkeénost
generatoru. Na nize uvedenych obrazcich jsou zaznamy vygenerovanych pulzi
se Spickovym napétim 400 V a délkou 10 ps, nejprve bez pievodniku (Obrazek 71)
a nasledné¢ s pfipojenym pievodnikem (Obrazek 72).

SIGLENT MA00ps  Delay 604ps F¢Hr
h Sa 2.00G5als
Curr 28kpts
—_—— 1.00 kMrdiv
=206 kW
g. o - -

Obrazek 71 - Vysledny pritbeh pulzu (400 V, 10 us) bez zatéze

Vyse vygenerovany pulz mél byt dlouhy 10 ps, jeho redlna délka je 10,24 pus.
Chyba délky pulzu je nizsi nez 2,5 %, coz vyhovuje dané aplikaci. Vyhodou tohoto
generatoru je vyborna opakovatelnost pulzu se shodnou chybou. Prodlouzeni pulzu miize
byt zptisobeno zpozdénim signalu vlivem kapacitnich a induktivnich vazeb anebo taktem
procesoru.

SIGLENT M 100ps  Delay 6.04ps F¢1Hz
b Sa 2.00G5ars
Curr 28kpt=s
, -
1.00 kvidiy
-2.04 kY
E_A_u\_ i II'.'_",_-_

Obrazek T2 - Vysledny priibéh pulzu (400 V, 10 us) s pripojenym prevodnikem
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Pfipojeni pfevodniku V1548 se na generovaném pulzu projevilo tlumenym
kmitanim po dobéhu pulzu. Tlumené kmitani zptisobuje vlastni kapacita ptevodniku.

SIGLENT M 100ps  Delay -5.00ps < Hz
. Sa 2.00G5as
curr 28kpts

B

1.96 kv

,v_,_.,./ \‘—\-w_n_ ]

Obrazek 73 - Generovani zaporného pulzu (—400 V, 10 us) otocenim polarity

Ptevodnik V1548 pozaduje pro svoji spravnou funkci zdporné orientovany pulz.
Pro vygenerovani zaporného pulzu pro pfevodnik je nutné otocit polaritu na vystupnich
svorkach. Kontrolné¢ vygenerovany zdporny pulz byl zaznamenén osciloskopem,
viz Obrazek 73. Nazminéném obrazku se vyrazné projevila kapacitni vazba sondy
a méficiho pfistroje, kterd se u kladné¢ orientovaného pulzu neprojevuje, nebot’
je uzemnéni a stinéni na stejném potencialu.

4.10.2 Kontrolni méreni odezvy na generovany pulz

MM a00ps  Delay 3000ps f<Hz

53 1.00G5a/s
Curr TO0kpts

SIGLENT
A4

[ e B

500 rvidiv
-960.00 mY

|
p \- d\ﬂ A m m | M'\IW[\/\
I U' \ﬁv JWUN |

Obrazek 74 - Zaznamenany pribéh z prevodniku

Experimentalni méfeni prichoziho pienosu ovéfilo funkénost pro danou aplikaci.
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M 200ps  Delay 120ms f<Hz

Sa 1.00GSals
Curr 2.8Mpts

SIGLEINT Feady

g_

-960.00

|' 2 DM
| 200 Wrdiv
382.00

I.\."’"'.'

=L ﬁfill M"”"uﬂ“ﬁﬁwmvw.m!ﬂ‘wﬂ!ﬁ:m.WMMWWMWWWW

Obrazek 75 - Zaznamenany priibéh z prevodniku s delsi casovou zdkladnou

4.10.3 Méreni doby nabéhu a dobéhu pulzu

RIGOL WAIT (N o] F 1EEL
-

| A=k ¥:—4.888n=s
A-xY: 48.8Ll
EB-:¥:21.28nh=
B—xY: 36l
[1ar!=25.28n=
[11-8K1=239.TMH2
Tkl 32El

[MEFED 1EEl) Time 18.08ns b4 1.c0n=s
Obrazek 76 - Méreni doby nabéhu pulzu (400 V, 10 us)

RIGOL WRAIT i'mwvwwwwmﬁﬂ 5 18EL)
-

il A r:=—2.283u=s
A=Y= el
B=3¥:=2.T93us
B=xY: 48,8l
taki= 18.208ns

[V 1 a¥i=98.8MH ~
tali= Zzal

MENEE 18E1) Time 5.888ns o 168.37u=

Obrazek TT - Méreni doby dobéhu pulzu (400 V, 10 us)
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4.10.4 Srovnani realizovaného generatoru s Olympus 5077PR

Tabulka 7 - Srovnani parametrii realizovaného generdtoru s Olympus 5077PR

Olympus 5077PR

Realizovany generator

Napéti pulzu
(bez zatéze)

100 V + 400 V

100 V + 500 V

Cas sepnuti

maximalné 20 ns

nabéh < 25 ns

(z 10 % na 90 %) dob¢h <10 ns

Sitka pulzu 50ns +~ 10 us 5 us =100 us

Obnovitelna frekvence 0 kHz +5 kHz O0Hz+0,25Hz
Synchronizacni pulz 3V pii 50 Q 3,3V (max. 20 mA)

4.11 Méreni EMC

Elektromagnetickd komptabilita (EMC) je vlastnost vSech elektrickych pfistrojt.
EMC vykazuje odolnost

(EMS — elektromagneticka susceptibilita) a zaroven udava hodnotu vyzafovani
elektromagnetického ruSeni do okoli (EMI — elektromagneticka interference). Méfeni
EMC se provadi ve specialnich bez odrazovych stinénych komoréch, aby méfeni nebylo
ovlivnéno vnéjsimi vlivy (napiiklad radiové, televizni a GSM frekvence).

pfistroje  vlci

vnéj§imu elektromagnetickému ruSeni

Obrazek 78 - Fotografie z méreni EMC v bez odrazové komore
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Navrzeny a vyrobeny pfistroj byl zméfen ve specidlni nové EMC laboratofi
na Fakulté Mechatroniky. Umisténi zafizeni v méfici komote je uvedeno na Obrazek 78.
Vyrobeny generdtor byl uchycen specidlnim oto¢nou hlavici vyrobenou ze dfeva,
aby nedochazelo ke zkresleni méfeni. Hlavice umoziiuje méfeni ve vSech osach.
Zpramérovany vysledek méfeni EMI je na nize uvedeném Obrazek 79. Dle zmétenych
dat vyhovuje realizovany generator S dostateCnou rezervou kmenové normé
CSN EN 61000-6-3, ktera udava hodnoty emisi elektromagnetického ruseni pro prostiedi
obytné, obchodni alehkého primyslu. Na vysledku jsou zifejmé pracovni kmitoCty
generatoru a jejich vyssi harmonické.

=
=

L
on
|

M1:120 MHz, 15,08 dBuv/m

Level in dBuY/m

-20 T T | T I T T T
om0k 50K 70 b 100 M 200 300m 400 b 600 103

Frequency in Hz

Obrazek 79 - Vysledek mereni EMI (vyzarovani ruseni do okoli)

Druhou ¢asti méteni bylo testovani generatoru na elektromagnetickou odolnost.
Mgéfeni prokazalo, Ze realizovany generator vyhovuje normé& CSN EN IEC 61000-6-1
pro odolnost vué¢i vnéjsimu elektromagnetickému poli s velikosti 10 V/m (80 MHz
az 1 GHz). Tato hodnota odpovida pouziti zafizeni v primyslovém elektromagnetickém
prostiedi. Zatfizeni vyhovélo funkénimu kritériu A (ZkouSené zatizeni musi pracovat
nepretrzit¢ béhem zkousky 1 po ni dle svého urceni. Neni dovoleno zddné zhorSeni
¢innosti nebo ztrata funkce pod funkéni uroven stanovenou vyrobcem.) (19)

Navrzeny generator pulza byl od poc¢atku vyvijen pro dvé provedeni. Vyrobenou
DPS lze umistit do pfistrojové krabicky s ménitelnymi Cely. Zaroven lze plo$ny spoj
umistit do krabicky vhodné pro montdZ na DIN listu v rozvadéci. Univerzalnost
navrzeného zafizeni je nejvétsi vyhoda vici konkurenénim generatorim pulzu, jelikoz
lze zatizeni pouzit jak v laboratofi, tak dlouhodobé v konkrétni aplikaci. Ptikladem
pouziti je dlouhodobé monitorovani horninového masivu v dolech nebo monitorovani
mostnich konstrukci.
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4.12.1 Generator pulzt v krabi¢ce pro montaz na DIN listu

Obrazek 80 - Generator pulzii v krabicce pro montaz na DIN listu

4.12.2 Generator pulzt v krabi¢ce Bopla

Pro realizaci byla pouzita krabicka Bopla UM 52011 L. Dle nakresu v programu
SolidEdge V20 (viz pfilohy) byla ¢ela vyiezana laserem NOVA 35 umisténého v TULab.

~ . - f—

Obrazek 81 - Vyrezani predniho cela laserem
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Ptedni ¢elo bylo osazeno panelem obsahujici ovladaci tlacitka, displej a indikacni
dvoubarevné LED. Barvy tla¢itek byly vybrany dle jejich Gdelu. Seda tlacitka vybiraji
parametr k nastaveni, ¢ernd tlacitka slouzi pro nastaveni hodnoty vybraného parametru
apomoci cCerveného tlacitka lze manualné vygenerovat pulz. Panel byl doplnén
o informacni polep, ktery vyrazné zlepsil orientaci mezi tlacitky.

AL B D NN

Obrazek 82 - Predni panel generdtoru pulzii

Zadni panel byl osazen nezbytnymi konektory pro funkcnost a pouZiti generatoru.
Napajeni generatoru zprostfedkovava standardni DC konektor s vnéj$im pramérem
5,5 mm a vnitinim primérem 2,1 mm. Signdlovou konektivitu zajistuji specidlni BNC
konektory s izolaénim napétim do 500 V. Komunikaci s pocitacem zajistuje konektor
USB 2.0 typu B.

Obrazek 83 - Zadni panel generdtoru pulzi
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Poslednim ukolem bylo vlozeni zakladni desky generatoru do krabi¢ky. Deska
Je ke krabicce ptipevnéna pomoci distan¢nich sloupkid. BNC konektor pro externi vstup
byl vybaven jednoduchym obvodem s opto¢lenem pro ochranu zakladni desky.

e
—_—

Il

H
Iy -

R ————

AN NNEEEES

Obrazek 85 - Vnitrni zapojeni komponentii v krabicce Bopla
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Zadané ukoly byly splnény v celém rozsahu. Vysledny generator pulzi HPG 500
spliiuje zakladni pozadavky pro buzeni ultrazvukovych ptevodniktl. Vznikla dvé finalni
provedeni — Vvarianta na liStu DIN, kterd umozni piimé zabudovani do rozvadéce
a varianta umisténd v piistrojové krabicce, kterd umozni pouzit generator jako samostatny
pfistroj. Zafizeni je oproti konkurenci malé, lehké, a hlavné cenové dostupné.

HPG 500 umoziuje nastavit Sitku pulzu od 5 us do 100 us a jeho amplitudu
0od 100 V do 500 V. Nastaveni parametrt probihd pomoci piedniho panelu obsahujici
tlacitka a displej. Generovani pulzu je mozné z ¢elniho panelu nebo pomoci externiho
vstupu. Navic oproti zadani je zabudovana moznost ptistroj ovladat pomoci sbérnice USB
a ovladaciho programu vytvoreném v prostiedi LabVIEW.

Pro fizeni byl vybran procesor ARM Cortex M4, ktery krom¢ komunikacnich
a vypocetnich procest fidi také vysokonapét'ovy méni¢ DC/DC pomoci DA pievodniku,
méti amplitudu vysledného pulzu pomoci AD ptevodniku a ovlada vykonovou cast.
Nejvétsim problémem v dobé nedostatku integrovanych obvodili na trhu bylo vybrat
driver tranzistordt MOSFET, ktery by spliioval poZadavky na rychlost nab&éhu pulzu pfi
amplitudé 500 V. Celkovy odbér zatizeni nepiekracuje proud 220 mA pfti napajeni 12 V,
coZ umoziuje provoz na baterii pro pouziti pfistroje v terénu.

Na zavér vyvoje byl ptistroj testovan z hlediska elektromagnetické kompatibility
EMS a EMI. Navrzeny generétor s rezervou vyhovél kmenové normé CSN EN 61000-6-1
a CSN EN IEC 61000-6-3.

Prostorem pro zlepseni je doba nabéhu pulzu, kterou by bylo mozno snizit
pouzitim tranzistorti typu gallium-arsenid nebo pouziti driverti s vét§im vystupnim
proudem. Dal§im parametrem pro zlep$eni je opakovaci frekvence vybuzeni pulzu, jenz
1ze tesit optimalizaci firmware zafizeni.
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IV. Vykres predniho ¢ela krabicky Bopla
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Vykres zadniho Cela krabicky Bopla
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Oznaceni Soucastka Pouzdro Cena
C1,C2 C elektrolyt 100 uF 50 V SMD, velikost F 26,00 K¢
C4,C5,C6,C7 | Ctantal 10 uF 35V SMD, velikost D 40,00 K¢
C3, C8, C10,
gié: gii: gi:: C keramicky 100 nF 50 V SMD 1206 18,00 K¢
C23, C27,C28
C9 C MKS4 100 nF 630 VDC rozte€ 22,5 mm 9,90 K¢
C13,C14 C keramicky 2,2 uF 50 V SMD 1206 16,00 K¢
g;g' C21, €25, C keramicky 22 pF 50 V SMD 1206 12,00 K¢
C22 C R66 4,7 nF 630 VDC rozte¢ 7,5 mm 3,00 K¢
C24, C29, C30 | C keramicky 10 puF 25V SMD 1206 9,00 K¢
CON1 Konektor IDC 20pin vidlice do DPS 11,00 K¢
CONZ2 Konektor IDC 26pin vidlice do DPS 12,00 K¢
D1, D3 Dioda GL1M MELF 3,00 K¢
F1 Pojistka F 1 A SMD 0603 6,90 K¢
IC1 MCU STM32F410R8T6 LQFP64 199,00 K¢
IC2 Ptevodnik CH340G SOP16 49,00 K¢
IC3 Stabilizator AZ1117EH SOT223 9,90 K¢
IC4 M¢ni¢ HO1-P601V-3C 699,00 K¢
IC5 Operacni zesilovac SOP08 69.00 K&

TLV2372ID ’
JP1-JP7 Kolikova lamaci liSta rozte¢ 2,54 mm 10,00 K¢
LD1 LED L-59EGW-CA THT, pr. 5 mm 9,90 K¢
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OC1 Optoclen LTV817S SMDA4 4,90 K¢
Q1-0Q4 Tranzistor STP10NK80ZFP TO220FP 276,00 K&
Q13, Q14 Tranzistor BSS123 SOT23 8,00 K¢
R1-R4 Rezistor 1 Q SMD 2512 10,00 K¢
R5, R6 Rezistor 100 Q SMD 2512 5,00 K¢
R7, R8, R11 Rezistor 10 kQ SMD 1206 3,00 K¢
R9 Trimer CA6V 100 kQ CAbV 9,90 K¢
Eig R16, R18, Rezistor 10 MQ SMD 2512 12,00 K¢
R12, R13 Rezistor 75 Q SMD 1206 5,00 K¢
2;3 RIS, R17, Rezistor 100 kQ SMD 2512 10,00 K¢
R21 Rezistor 820 Q SMD 1206 1,00 K¢
R22 Varistor S14K14 rozte¢ 7,5 mm 6,90 K¢
S1,S2 Tlac¢itko B3F-1000 10,00 K¢
U1, U2 Driver 1X2113 S0O16 98,00 K¢
USB Konektor USB B 67068-8000 zasuvka 25,00 K¢
X1 Krystal HC49US 20MHz QS 9,90 K¢
X3 Krystal HC49US 12MHz QS 9,90 K¢
X2, X9 Svorkovnice DG300-5.0-02P | rozte¢ 5 mm 9,00 K¢
X4, X7 Svorkovnice DG638-9.52-02P | rozte¢ 9,52 mm 30,00 K¢
X5, X6, X8 Konektor BNC 5-1634503-1 150,00 K¢
DPS Plosny spoj (5 ks) + doprava 969,00 K¢

CELKEM s DPH: 2875,00 K¢

80




Oznaceni Soucastka Pouzdro Cena
CHARGE,
LED L-59EGW-CA THT, pr. 5 mm 19,80 K¢
STATUS
DISP1 LCD displej RC1602B2-BIW-CSV 229,00 K¢
Q1-Q5 Tranzistor BSS123 SOT23 20,00 K¢
R1 Rezistor 100 Q SMD 1206 0,50 K¢
R2 Trimer CA6V 10 kQ CA6V 9,90 K¢
R3-R8 Rezistor 10 kQ SMD 1206 2,50 K¢
R9 -R12 Rezistor 75 Q SMD 1206 2,00 K¢
S1-S6 Mikrospina¢ KS01-B 72,00 K¢
Sv1 Konektor IDC 26pin vidlice do DPS 12,00 K¢
DPS Plosny spoj (5 ks) + doprava 456,00 K¢
CELKEM s DPH: 823,70 K¢
Oznaceni Popis Cena
DM100-120-14-100AH Drzak DPS na DIN listu 199,00 K¢
Bopla UM 52011 L Krabicka s ménitelnymi Cely 819,00 K¢
Bopla 56051110 Celni kryt ABS $edy 278,00 K¢
BNC, USB, DC, aj. Komponenty pro zadni ¢elo 450,00 K¢
KOAX, IDC, aj. Propojovaci vodice 150,00 K¢
EA 017-2UKE Ramecek pro LCD displej 285,00 K¢
CELKEM s DPH: 2181,00 K¢

81




Oznaceni Soucastka Pouzdro Cena

C1, C2, Co Kondenzator EEEFK1H101P | SMD, velikost F 39,00 K¢
C3,C4,C5,C7 | Ctantal 10 uF 35V SMD, velikost D 40,00 K¢
D1-D3 Dioda GL1M MELF 3,00 K¢
JP1 —-JP3 Kolikova lamaci lista rozte¢ 2,54 mm 3,00 K¢
OUT1 - 0UT3 | Svorkovnice DG300-5.0-03P | rozte¢ 5 mm 20,00 K¢
82 gilQ(;Z Tranzistor STP10NK80ZFP TOZ220FP 414,00 K¢
R1-R6 Rezistor 1 Q SMD 2512 15,00 K¢
Ul Driver 1X2113 S016 49,00 K¢
U2 Driver NCP5181 S0O8 49,00 K¢
U3 Driver IRS2103PBF S0O8 39,00 K¢

UCC2, UCCs,
Svorkovnice DG300-5.0-02P | rozte¢ 5 mm 19,00 K¢

VCC1, vDD1
DPS Plosny spoj (5 ks) + doprava 845,00 K¢
CELKEM s DPH: 1535,00 K¢é
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Program

diplomova-prace.pdf

labview - Pulse_generator.zip
Driver-testovani.brd
Driver-testovani.sch
Hlavni-DPS.brd
Hlavni-DPS.sch
Ovladaci-modul.brd
Ovladaci-modul.sch
zadni-celo.dxf

predni-celo.dxf
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