ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
KEI

DIPLOMOVA PRACE

Vysokonapétoveé zdroje a métici obvody pro potreby nuklearni
instrumentace

Autor prace: Bc. Vratislav Cimr
Vedouci prace: Ing. Jan Zich, Ph.D., MBA

2023



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Bc. Vratislav CIMR

Osobni ¢islo: E20N0003K

Studijni program: N0714A060017 Aplikovana elektrotechnika

Téma prace: Vysokonapétové zdroje a méici obvody pro potreby nuklearni instru-
mentace

Zadavajici katedra:  Katedra elektroenergetiky

‘ Zasady pro vypracovani

Navrhnéte, realizujte a otestujte vysokonapétovy zdroj v&etné piesnych méficich obvod(i napétia prou-
du pro potieby nuklearni instrumentace.
1. Provedte resersi topologii vysokonapétovjch zdroji s nizkym vystupnim vykonem a méficich ob-
vod.
2. Navrhnéte a realizujte funkéni vzorek zahmujici VN zdroj a presné méfici obvody pro aplikace se
zvy$enou radiaci.
3. Oveéite pozadované vlastnosti a parametry funkéniho vzorku na zakladé méreni. Zhodnotte dosa-
zené vysledky.



Rozsah diplomové prace: 40 - 60
Rozsah grafickych praci: 7
Forma zpracovani diplomové prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. BILLINGS, Keith a Taylor MOREY. SWITCHMODE POWER SUPPLY HANDBOOK. 3. vydéni. Pensyl-
vanie: The McGraw-Hill Companies, 2011. ISBN 978-0-07-163972-9.
2. Dalsi zdroje dle doporuceni vedouciho (workshopy, prednasky, védecké cléanky).

Vedouci diplomové préace: Ing. Jan Zich, Ph.D., MBA
Katedra elektroniky a informacnich technologii

Datum zadéni diplomové prace: 7. fijna 2022
Termin odevzdani diplomové prace: 26. kvétna 2023

Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Doc. Ing. Karel Noha¢, Ph.D.

vedouci katedry

V Plzni dne 7. f{jna 2022



Abstrakt

Tato prace se zabyva vysokonapétovymi zdroji a méficimi obvody pro pouziti
v nukledrni instrumentaci.

V prvni ¢asti je provedena analyza pozadavkil na vysokonapétové zdroje a métici obvody
a popis vysokonapét'ovych zdrojl a jejich méficich obvodu.

Druha cast stavi na analyze a popisu provedené v prvni ¢asti. Jsou zde zohlednény
pozadavky na jednotlivé ¢asti vysokonapétovych zdroji a proveden vybér nejvhodnéjsich
soucastek, které byly vyuzity pro realizaci funkéniho vysokonapét'ového zdroje a jeho
meéfticich obvodi.

Tteti Cast se vénuje navrhu a realizaci navrzeného zafizeni.

Posledni, Ctvrta ¢ast, je potom vénovana testovani navrzeného zatizeni.

V z&véru je popséano, ze 1 piesto, Ze se samotny vysokonapétovy zdroj nepodatilo
zprovoznit, povedlo se Uspésné otestovat ostatni métici obvody, které jsou nedilnou soucasti

téchto vysokonapétovych zdroju.

Kli¢ova slova

Medipix/Timepix, méfeni proudu, méefeni napéti, regulace napéti, fizeni polarity,

Vysokonapét'ovy zdroj



Abstract

This work deals with high voltage sources and measuring circuits for use in nuclear
instrumentation.

In the first part, an analysis of the requirements for high-voltage sources and measuring
circuits and a description of high-voltage sources and their measuring circuits is carried out.

The second part builds on the analysis and description carried out in the first part. The
requirements for individual parts of high-voltage sources are taken into account here, and a
selection of suitable components that were used for the realization of a functional high-
voltage source and its measuring circuits is made.

The third part is dedicated to the design and implementation of the proposed device.

The last, fourth part, is then dedicated to testing the designed device.

In the conclusion, it is described that even though the high-voltage source failed to
operate, the other measuring circuits, which are an integral part of these high-voltage

sources, were successfully tested.

Key Words

Medipix/Timepix, current measurement, voltage measurement, voltage regulation,

polarity control, High voltage source
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UvoD

Uvod

Dané téma je feSeno proto, ze v minulosti byl na Fakulté elektrotechnické (FEL)
Zapadoteské univerzity v Plzni (ZCU) postaven vysokonapétovy (VN) zdroj, ktery sice
dosahl velmi dobrych parametrt pro potfeby nuklearni instrumentace, nicméné se jednalo se
o velmi konzervativni dvoustupiiové obvodové feSeni sestavené ve velmi omezeném case
tak, aby bylo s vysokou pravdépodobnosti funk¢éni hned v prvni revizi. Toto feSeni je
naro¢né na plochu desky plosnych spojii (PCB), na pocet soucastek, na cenu i na spotiebu.

Cilem této prace je tedy navrhnout a sestavit takovy funkéni vzorek, ktery optimalizuje
ptivodni feseni z hlediska plochy PCB, poctu soucastek, ceny a spotieby.

Tato prace se v prvni, metodologické cCasti, zabyva charakteristikou a analyzou
pozadavkll VN zdrojii a méficich obvodi pro potieby nuklearni instrumentace. Jedna se o
zdroje, které napajeji tzv. Timepix (TPX)/Medipix (MPX) pixelové detektory, které jsou
vyuzivany pro detekci ¢astic ionizujiciho zafeni. Dale jsou struéné popsany i tyto detektory
samotné.

V dalsi casti je popsan navrh a stavba funkéniho vzorku tohoto VN zdroje spolu
s métenim jeho dosazenych parametrti.

Zaverem této prace je pak zhodnoceni a diskuze dosazenych vysledkii



1 ANALYZA POZADAVKU NA VN ZDROJE V NUKLEARNI INSTRUMENTACI
A JEJICH POPIS

1 Analyza pozadavki na VN zdroje v nuklearni instrumentaci
a jejich popis

Nukledrni instrumentace se zabyva mechanickymi a elektronickymi specifikacemi pro
elektronické moduly, které se pouzivaji v oblasti experimentalni ¢asticové a jaderné fyziky,
¢i pro presné zobrazovaci metody v oblasti 1¢kaiské diagnozy (nukledrni medicina). [28]

Nukledrni medicina je specializovany zdravotnicky obor, ktery zahrnuje vpraveni
radioaktivni substance do lidského téla a poté dle slozeni této substance do konkrétniho
organu. Vyuziva se pro uréeni diagnézy (zobrazovaci metody), nebo 1é¢eni nemoci (1é¢ba
nadorovych onemocnéni). Intenzita ionizujictho zafeni je poté snimana specialnimi
zafizenimi pro detekci a zobrazeni ¢astic ionizujiciho zatfeni ve formé obrazu (2D 1 3D), tzv.
gama kamerami ¢i TPX/MPX detektory. Tento obor je rozdilny od RTG metod tim, Ze se
nezameétuje na zobrazeni anatomie, ale na zobrazeni jeji funkce, kterou 1ze ohodnotit prave
na zaklad¢ intenzity ionizujiciho zafeni vyzafované¢ho z organu. Pfi RTG vySetfenich je
radioaktivni zdroj navic mimo télo. [23]

Gama kamery funguji dle principu scintigrafie (zachycena ¢astice ionizujiciho zafeni je
na scintilaénim materidlu pfevedena na zablesk, ktery je zachycen detektorem, zesilen a
zobrazen). TPX/MPX detektory jsou z polovodicového materidlu, ktery je pii vhodném
zapojeni (inverzni predpéti pro vytvoteni vyprazdnéné oblasti) schopen téz detekovat Castice
ionizujiciho zéfeni, které 1ze poté vhodnym zpiisobem po zpracovani signalu zobrazit. [16,
24]

Dal$im z podobor je experimentalni Casticovd a jadernd fyzika, kde se vyuziva
podobnych principtl, avSak ne kviili 1é¢bé ¢i diagndze pacienta, ale kvili vyzkumu v oblasti
¢asticove a jaderné fyziky (chovani ¢astic, objev novych ¢astic). [28]

V této kapitole jsou analyzovany a popsdny pozadavky na VN zdroje v nuklearni
instrumentaci. Déle je v této kapitole popsdna konstrukce a princip téchto VN zdrojt, a to

véetné TPX/MPX detektort.

1.1 Analyza pozadavki na VN zdroje v nuklearni instrumentaci

V této podkapitole jsou analyzovany pozadavky na VN zdroje v nuklearni instrumentaci.
Mezi zakladni pozadavky na tyto zdroje patii bezpecnost, zvinéni, spotieba energie, méteni

proudu, napéti, polarita a velikost. [21]



1 ANALYZA POZADAVKU NA VN ZDROJE V NUKLEARNI INSTRUMENTACI
A JEJICH POPIS

1.1.1 Napétovy rozsah a méreni napéti

V piipad¢ pouziti Timepix3 detektoru se vyzaduje vystupni napéti alesponi 50 V. [21]

Velmi zalezi na druhu detektoru a na poctu jeho vrstev. Rozsah se tedy mtze pohybovat
v rozmezi 30—800 V. Pro potieby této prace vychazime z dimenzovani na 100 V.

Meéfeni napéti je vyZzadovano pro ovéfeni nastaveni pozadovaného predpéti, stanoveni
spotieby detektoru v soucinnosti s obvody pro méfeni proudu a také pro ochranu zatizeni.
Vyhodou je téz monitorovani dynamickych zmén napéti v zévislosti na ménicich se

podminkach provozovani detektoru. [21]

1.1.2 Proudovy rozsah a méreni proudu

Spotieba detektoru je cca 2 W v nizkonapét'ové ¢asti (tj. digitalni ¢asti). Odebirany proud
ze zdroje predpéti vSak dosahuje hodnot vyrazné pod 1 pA, pokud je detektor provozovan
v rezimu vyprazdnéné oblasti (100 nA/cm?). Timepix3 ma aktivni plochu 2 cm?, coz
v pripad¢ 300 um tenkého detektoru znamena odbér proudu zhruba 200 nA. [21]

Druh detektoru a jeho ovrstveni mé urcujici vliv na velikost proudu dodavané¢ho zdrojem
predpéti. Pro potieby této prace byl stanoven proudovy rozsah cca 1 mA.

Meéieni proudu se vyzaduje pro stanoveni odbéru proudu detektorem a pro ochranu
zafizeni. Zaroven je vyhodné monitorovat spotfebu proudu ménici se s podminkami

provozovani detektoru. [21]

1.1.3 Polarita

Pfi navrhovani muze byt pozadavek na zménu polarity zdroje. Polarita je definovana jako
smér kladnych nosi¢li naboje (konvencni smér). V elektricky vodivych materidlech ovsem
prevladaji zaporné nosice naboje, coz ma v obvodu stejny efekt jako v ptipadé kladnych
nosicl, akorat smér je opacny. Polovodi¢e mohou obsahovat zdporné, nebo kladné nosice a
v elektrolytech se mizou vyskytovat kladné a zdporné nosice zaroven. [25]

Zménu polarity Ize realizovat pepinanim svorek zdroje pomoci relé (elektromechanické

¢i polovodicové).

1.1.4 Bezpecnost

Pozadavky na bezpecnost miizou zahrnovat ochranu proti prepéti ¢i nadproudu.

Pro ochranu proti ptepéti Ize napiiklad vyuzit obvodi s komparatorem, ktery porovnava
nap¢ti zdroje s referenénim napétim (Zenerova dioda) a pfi piekroceni tohoto referen¢niho
nap¢€ti vystup komparatoru sepne tranzistor fizeny elektrickym polem (MOSFET), ktery
odpoji zat€z od zdroje. [26]
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Stejného principu (vyuziti komparatoru) lze pouzit i v pfipad€ ochrany proti nadproudu.
Diky méfenim napéti na shunt rezistoru (a tim padem velikosti proudu) a jeho porovnanim
s referencni hodnotou napéti muze pii prekroCeni tohoto referencniho napéti sepnout

komparator, na jehoz vystupu je opét MOSFET, ktery odpoji zatéz od zdroje. [27]

1.1.5 Zvlnéni

Kromé bezpecnostnich aspektl zvinéni, coz znamend, ze stfedni kvadratickd hodnota
sttidavého napéti (AC) nebude vyssi nez 30 V, pfi maximalnim jmenovitém proudu 2 mA,
by tento pfistup znamenal velmi Spatné podminky pro stejnosmérné piedpéti (DC).
Pozadavky na predpéti lavinovych diod vyzaduji mnohem mensi zvinéni.

Je vhodné dosahnout maximalniho zvinéni SmV. [21]

1.1.6 Spotieba energie

Vzhledem ktomu, ze spotifeba energie Timepix3 detektoru pii pouziti v nizSich
frekvencich by méla byt do 2 W, predpéti samotné by mélo ptispivat ke spotfebé co nejméné,
pokud mozno pod 0,2 W. Vystupni vykon zdroje bude nizky, protoze se ocekava ze
kiemikovy senzor odebere méné€ nez 1 pA, coz znamend maximalni vykon 60 uW pfii napéti

60 V. [21]

1.1.7 Velikost

V nékterych piipadech jsou pozadavky na velikost zafizeni v rozmérech kreditni karty,
pro mobilni detektory. Existuji i aplikace iPadPix, kdy je Timepix detektor piipojen k zadni
¢asti Ipad mini.

Samostatny zdroj by mél tedy zabirat co nejméné mista. Pokud bychom vyuzili naptiklad
desku pro Timepix detektory navrZzenou J. Alozym (poskytnutd CERN/Medipix spolupraci),

ke které zdroj pfipojime, tak pozadavky na velikost nemusi byt tak piisné. [21]

1.2 Konstrukce a princip VN zdroji v nuklearni instrumentaci

Blokové schéma je zndzornéno na Obr. 1. Nutnymi ¢astmi tohoto zdroje je zvySovac
nap¢ti, méfeni proudu a méfeni napéti. Ostatni ¢asti jsou volitelné a zélezi na aplikaci, pro
kterou je zdroj urcen.

Principem téchto zdroju je zajistit stabilni piedpéti v fadu vysSich desitek az nizSich
stovek voltli (zdroj s rozsahem cca 30-500 V pokryje vétSinu aplikaci) pro TPX/MPX
detektory. Proudovy odbér je typicky v fadu desitek pA (proudové dimenzovani na 200 pA

& vyge).
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Galvanické Pfedzvy3ovac
oddéleni napéti

Zvy3ovac napéti MérFeni napéti Méfeni proudu Otaceni polarity

Obr. 1: Blokové schéma VN zdrojti v nuklearni instrumentaci
1.3 Piehled topologii pro zvySovani napéti
D, tzn. Duty cycle (stfida signalu), coz je vlastné pomér doby, kdy je spina¢ meénice
v sepnutém stavu, ku dob¢ trvani obou stavil (perioda, doba vypnuti a zapnuti). Na Obr. 2 je

ukézka, jaky ma volba D vliv na vystupni napéti pro vybrané typy ménicu.

100
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M = D/;1-D) 7
] by 1 J
- N 1.
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N ] |
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n = —
= t 1
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Obr. 2: Zavislost poméru mezi vystupnim a vstupnim napétim (M) na D [22]

1.3.1 Boost ménic¢ (step-up ménic)

Druh DC-DC ménice, ktery zvySuje napéti (a snizuje proud) ze vstupu (zdroj) do vystupu
(z&téz). Obsahuje alespont dva polovodice (diodu a tranzistor) a nejméné jednu soucastku
pro ulozeni energie (kondenzator, civka, ¢i jejich kombinaci). Pro snizeni zvinéni napéti se
na vstup a vystup ménice piidavaji filtracni kondenzatory (né€kdy i v kombinaci s civkou).

Princip funkce je naznacen na Obr. 3. Pii sepnuti spinace se obvod uzavie ptes civku a
spina¢, coZ zpusobi nartist proudu v civce (nabijeni civky). Pfi rozepnuti spinace se proud
uzavie ptres diodu, kondenzator a zatéz. Diky tomu se na vystupni stranu pfenese energie
naakumulovana v civce béhem sepnutého stavu. Pokud se bude spinat dostate¢né rychle, na
vystupu bude vzdy napéti veétsi nez napéti vstupniho zdroje samotného (diky energii

naakumulované v civce). Kdyz je spinac¢ rozepnuty, kondenzator, ktery je paralelné ptipojen
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k zatézi, se také nabiji na toto kombinované napéti (zdroje a civky). Pokud je spinac sepnuty,
kondenzator se vybiji do zatéze (dioda blokuje kondenzator, aby se nevybijel pies spinac).
Spina¢ musi byt rozepnut dostatecné rychle, aby se kondenzator nevybil uplné. Podle
velikosti induk¢nosti civky Ize potom ménic provozovat ve stavu s preruSovanym proudem
(mald indukénost), v mezi preruSované¢ho proudu a ve stavu s nepferusovanym proudem

(velka indukénost) na vystupu. [3]

On-State

Obr. 3: Princip boost ménice [3]

1.3.2 SEPIC ménié

Jedna se o druh DC-DC ménice, ktery mize mit na vystupu napéti mensi, stejné, nebo
vEtsi nez na vstupu. V podstaté se jednd o boost méni¢ nasledovany invertovanym buck-
boost méni¢em. Pouzivaji se v aplikacich, kde mlize byt vstupni napéti z baterie pod nebo
nad poZzadovanym napétim na vystupu (napt. Li-ion baterie ddva na vystup 3 —4,2 V).

SEPIC ménic v podstaté vymeénuje energii mezi kondenzatory a civkami za tcelem meénit
z jednoho napéti na druhé. Konverzni pomér je dan frekvenci spindni spinace (zpravidla
MOSFET tranzistor).

Princip vychazi ze schématu na Obr. 4. Pti sepnuti spinace dochazi ke zvySovani proudu
v civee L1 (diky vstupnimu napéti) a L2 (diky kondenzéatoru C1). Na vystupu drzi napéti
kondenzator C2. Pti rozepnuti spinace se na vystup pienese energie z L1 a L2, kondenzator
C1 je nabijen z L1 (obdobné jako je C2 nabijen z L1 a L2) a v dalSim cyklu bude C1 nabijet
L2. Opét miizeme méni¢ provozovat ve stavu s preruSovanym a nepierusovanym proudem

na vystupu. [4]
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Obr. 4: Princip SEPIC ménice [4]
1.3.3 Buck-boost méni¢

Jedna se o invertujici ménic, ktery mize mit na vystupu mensi nebo vétSi napéti nez na
vstupu.

Princip je naznacen na Obr. 5. Pfi sepnuti spinace je civka pfipojena piimo ke vstupnimu
zdroji napéti a diky tomu se vni akumuluje energie. Napéti na vystupu poskytuje
kondenzator. Pii rozepnuti spinace tato naakumulovand energie putuje zcivky do
kondenzatoru a do zatéze. Ménic l1ze opét provozovat ve stavech s prerusovanym proudem,

na mezi prerusovaného proudu nebo s nepferusovanym proudem na vystupu. [5]

On-State n

T
Off-State “ B
ST

Obr. 5: Princip buck-boost ménice [5]

1.3.4 Cuk méni¢

Jedna se o invertujici méni€ s nizkym proudovym zvinénim, ktery mize na vystupu mit
napéti mensi ¢i vEétsi nez napéti vstupni. Jeho vyhodou je neptferuSovany proud na vstupu a
vystupu ménice, nevyhodou pak velké proudové namahani spinace.

Princip je dle Obr. 6 nasledujici. Pfi rozepnutém spinaci je vstupni napéti v sérii s prvni
civkou a s prvnim kondenzatorem, takze dochézi k nabijeni kondenzatoru vstupnim zdrojem
pies prvni civku. Napéti na druhé civee se rovna vystupnimu napéti (druha civka je ptipojena
k vystupu ptes vystupni kondenzator). Pii sepnuti spinace dochazi k pfimému ptipojeni

prvni civky na vstupni zdroj, druha civka je v sérii s prvnim a vystupnim kondenzatorem,
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takZe prvni kondenzator pienasi energii na vystupni kondenzator ptes druhou civku. Opét

1ze provozovat ve stavu s pferusovanym a nepierusovanym proudem na vystupu. [6]

3
& T szm+ ﬁ]

Obr. 6: Princip Cuk ménice [6]
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1.3.5 Flyback méni¢

Flyback ménic je druh flyback ménice s galvanickym oddélenim vstupu a vystupu, ktery
1ze pouzit pro AC i DC aplikace. Pro jednoduchost si ho lze ptedstavit jako buck-boost ménic
s civkou rozdé€lenou jako transformaétor (i princip je velmi podobny).

Princip vychazi ze schématu na Obr. 7. Pokud je spina¢ sepnuty, primarni vinuti
transformatoru je pfimo pfipojeno ke vstupnimu zdroji napéti. Proud a magneticky tok
v primdrnim vinuti nartista a uklada energii v transforméatoru. Sekundérni vinuti ma opacny
smysl nez primarni vinuti, takZe dioda je v nepropustném stavu a na vystupu zajist'uje napéeti
vystupni kondenzator. Pti rozepnuti spinace dochézi k poklesu proudu a magnetického toku
v primarnim vinuti transformatoru. Napéti indukované v sekundarnim vinuti mé ale nyni
opacny smysl, takze otevird diodu a dochazi tak k pfenosu energie z transformatoru na

vystup (nabijeni kondenzatoru a napajeni vystupu). [7]
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Obr. 7: Princip Flyback ménic [7]

1.3.6 Forward méni¢

Je to druh DC-DC meénice s galvanickym oddélenim vstupu a vystupu, jehoz schéma
pfipomina Flyback ménic, ale operuje ve fundamentalné odliSném principu. Na vystupu
muze byt napéti mensi i vétsi nez na vstupu.

Princip vychazi ze schématu na Obr. 8. Pfi sepnuti dochazi k nabijeni primarniho vinuti
transformatoru a soucasné k dotovani zatéze diky sekundarnimu vinuti transformétoru (ob¢
vinuti maji stejny smysl). Pfi rozepnuti spinace pak dochazi k dotovani zatéze ptes diodu D2
civkou L4. Civka L3 slouzi pro odmagnetizovani jadra (pfi kazdém rozepnutém stavu by
dochazelo k hromadéni energie v transformatoru a mohlo by dojit k saturaci jadra
transformatoru). Nedochazi k akumulaci energie jako u meénict typu flyback, nybrz

k transformovani napéti pfimo na vystup pfti sepnuti (forward ménice). [8]
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Obr. 8: Princip Forward ménic [22]
1.4 Prehled moZnosti pro galvanické oddéleni zdroju

Pod pojmem galvanické odd¢€leni zdroji si 1ze predstavit zptsob, ktery oddéluje dvé nebo
vice ¢asti obvodu tak, aby nebyly spojeny vodi¢em, ale zaroven pfitom dochazelo k pfenosu
elektrické energie, impulzl, ¢i informaci. Lze ji realizovat riznymi zpisoby, viz dalsi
podkapitoly.

Tato kapitola je velmi provazana s kapitolou 1.3, protoze galvanické odd¢€leni zdrojt 1ze
vnimat jako oddélenou problematiku (odd€lovaci blok ve schématu), ¢i jako integralni

soucast vybrané topologie ménice (flyback ¢i forward ménic).

1.4.1 Transformatorova vazba

V soucasnosti nejpouzivanéjsi, vyuziva se elektromagnetické indukce. Vyhodou jsou
relativné€ malé rozmeéry, vysoka u¢innost a jednoducha konstrukce. Nevyhodami pak potieba
chlazeni, mozné kmitani transformatorovych plechi, ¢i uzky rozsah pracovnich napéti a
vykoni. Existuji rizné druhy pro rizné pouziti.

Prvnim jsou vykonové izola¢ni transformatory. Pouzivaji se zdGvodu zvySené
bezpecnosti v elektrolaboratofich (vystupni napéti neni galvanicky spojeno se zemi), pro
napajeni spotiebi¢li ve vlhkém prostfedi (napi. holici strojky v koupelnéach), dale pro
napajeni spotfebict na operacnich salech a pii nékterych Iékatskych aplikacich jako rentgen
(RTG), pocitacova tomografie (CT) a magneticka rezonance (MRT).

Dal$im jsou méfici transformatory, které galvanicky oddé€luji méfidlo od meétené
soustavy. Zde se nejcastéji vyuziva tzv. Rogowského civky (toroidni civka se vzduchovym

jadrem).
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Ttetim ptikladem jsou oddélovaci nizko, stfedné a vysoko frekvencni transformétory pro
pouziti v telekomunikacni technice, kde galvanicky oddéluji jednotlivé stanice
zpracovavajici signal (nizkonapétové a vysoko napetové stupné, modulacni a demodulacni
stupné apod.). Siroce se pouzivaji i v oblasti ozvuéeni (nejen pro galvanické oddéleni, ale i

pro odstranéni zemnich smycek a iroviiové pfizpiisobeni zpracovavaného signalu). [9]

1.4.2 Opticka vazba

Zde se vyuziva zdroje svétla (elektroluminiscencni dioda (LED), laser) a soucastky citlivé
na svétlo (fotodioda, fotorezistor, ¢i fototranzistor). V soucasné dobé se toto zapojeni zacina
¢im dal vice pouzivat, jelikoz je zde vyuzito polovodiCovych soucéastek. Zdroj svétla a
soucastka citliva na svétlo jsou zapouzdieny spole¢né jako jedna soucéstka (optoclen).
Vyhodami jsou malé rozméry (integrovany obvod), vysoka ucinnost, bezhlu¢ny provoz,
pouziti v AC 1 DC systémech a moznost pouziti optického pfenosu na velkou vzdalenost.
Pouziva se v elektronice, prumyslu, systémech méteni, fizeni a regulace, v telekomunika¢ni
a vypocetni technice. Pfikladem pouzité optické vazby jsou napi. dalkové ovladace,

infraervené rozhrani, ¢i vSechny aplikace pouzivajici opticka kabel. [9]

1.4.3 Mechanicka vazba

Pouziva se pro zvyseni bezpec¢nosti pied pfenosem vysokého a velmi vysokého napéti
v ptipadé ovladacich, spinacich a regulacnich prvki (potieba vyvinou a pfenést vyssi vykon
pomoci riznych mechanickych ptevodi, pak, bowdenii apod.). Opét existuji rizné druhy.

Prvnim jsou elektromagnetické, kdy zdrojem je obvykle elektromagnet, jehoz kotva
ovlada n¢jaké zatizeni (relé, stykac, solenoid).

Déle mizeme mluvit o hydraulickych, kde je zdrojem obvykle hydraulické ¢erpadlo, pist,
membrana nebo vak. Pouzivé se pro pienos velké energie na velkou vzdalenost v hornictvi,
hutnictvi, leteckém primyslu a Iékaistvi. Pfikladem je zubatska vrtacka.

Poslednim druhem jsou pneumatické mechanické vazby, kdy se prakticky jedna o
roz§ifeni hydraulické vazby moznosti skladovani energie ve formé stlacené¢ho plynu.
Vyuziva se v energetice pro ovladani odpojovacli na linkdch velmi vysokého napéti
(pracovni médium SFs), pro ovladani domacich spotiebici (Sici stroje), ve zdravotnictvi
(polohovaci zatizeni), pohon zubaiské vrtacky ¢i ovladani kompenzacnich pomiicek pro

zdravotné postizené (pohyb vozicku na zéklad¢ dychani postizeného na Zhavici vldkna). [9]
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1.4.4 Motorgenerator

Jedna se o elektricky motor, ktery je na stejné hiideli jako generator (popf. dynamo).
Vyhodami je pouziti ve velkych vykonech (napt. tramvaje), ¢i moznosti ménit frekvenci,
druh napéti ¢i faze. Nevyhodami pak velka hlu¢nost, potfeba chlazeni, maléa G¢innost a velké
rozméry. Galvanické odd€leni tohoto druhu je spiSe vedlejsSim produktem, protoze v tomto

piipadé byl cilem zdroj velkého proudu se snadnou regulovatelnosti. [9]

wwr A4

1.5 Prehled méFicich obvodi vysSich napéti

Me¢éieni rizné vysokych napéti se obecné provadi pomoci voltmetrt, multimetra,
potenciometrli, nebo osciloskopti. Analogovy voltmetr funguje napt. na zédkladé pohyblivé
civky, ktera se vychyluje na zaklad€ velikosti naméfen¢ho proudu a tento naméteny proud
je umérny velikosti méfen¢ho napéti. Lze vyuzit i Ohmova zdkona, kdy méfenim proudu
prochézejiciho rezistorem o znamé hodnoté Ize vypocitat napéti. U potenciometru se vyuziva
mustkového zapojeni, kde je neznamé napéti vyvazovano vici zndmému napéti. Nejcastéji
se vyuziva multimetru, ktery lze vyuzit na méfeni vicero elektrickych veli€in, nejen napéti.
Spole¢nym znakem pfistroji pro méfeni napéti je nizky vnitini odpor, aby pfistroj odebiral
z obvodu co nejmensi proud a tim co nejméné zkresloval méteni. [17]

Tato kapitola pojednava o méfeni vyssich napéti. V tomto ptipadé velmi zélezi na tom,
jaky méfici rozsah ma pfistroj, kterym napéti métim. Obecné lze fici, Ze pro méteni velmi
vysokych napéti se vyuziva snizeni tohoto napéti v podobé pouziti transformatoru nebo
napét'ového délice na uroven, kterou je jiz schopen ptistroj meéfit.

Multimetry (pro méteni do 1000 V DC) vyuzivaji napétovy déli¢ na Obr. 9, ktery snizi
hodnotu méfeného napéti na takovou hodnotu, kterd je vhodna pro analogové digitalni (AD)
pievodnik (obvykle to byva 0-3 V). Tuto hodnotu pak AD ptevodnik pievede do digitalni
podoby. Pomoci vhodné volby odporti v napétovém dé€li¢i je na sledovaném odporu
dosazeno napéti (respektive napét'ového rozsahu) pohybujici ho se v pozadovanych mezich.
[30]

Velmi casto je potieba provést oddéleni vysokoimpedancniho vstupu a
nizkoimpedan¢niho vystupu. Pro tento ucel se vyuzivd operacniho zesilovate v zapojeni
zvaném napétovy sledova¢ na Obr. 10, ktery nezesiluje ani nezeslabuje (tj. pfenos ma
hodnotu 1), jeho vstupni impedance se blizi nekone¢nu a vystupni impedance je velmi mala

(idedln€ nulova). Napétovy sledovac se zapoji do vystupu napetového deélice. [18, 19, 20]
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Obr. 9: Napétovy delic [18]

_
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Obr. 10: Napétovy sledovac [20]
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1.6 Prehled méricich obvodii proudii nizSich hodnot

Pro méfteni proudu Ize vyuzit celou fadu metod. Vzdy zalezi na rozsahu métenych proudii.
V praxi se bez bliz§iho urceni proudového rozsahu pouzivaji pro méfeni néasledujici feseni:
shuntovaci rezistory, proudové transformatory, Rogowského civky, metody zaloZené na
magnetickém poli (Faradaytiv indukéni zakon, Halltiv jev), méfeni proudu pomoci optického
vlakna (zména vinové délky v zavislosti na zmén¢ magnetického pole) a dalsi. [14]

Tato kapitola ovSem pojednava o meéticich obvodech proudi nizSich hodnot a v této

oblasti se nejvice vyuziva tzv. shunt rezistort.

1.6.1 Shunt rezistor

Shunt rezistory se velice Casto pouzivaji pro métfeni proudd. Princip je nasledujici. Do
mista obvodu, ve kterém ma byt proud méien, je vloZen shunt rezistor se znamym (obvykle
velmi malym odporem) a paraleln¢ je k nému pfipojen voltmetr. Z Ohmova zakona lze
potom, diky zméfenému ubytku napéti na shunt rezistoru a jeho znamé hodnoté odporu,
vypocitat velikost prochazejiciho proudu. Tato metoda ma taktéz sva omezeni. Prochazejici
proud produkuje teplo, takze shunt rezistory jsou dimenzovany na pouziti pro urcité velikosti
proudt a pro urc¢itou dobu, po kterou jimi mtize tento proud prochazet.

Jejich vyhodou je, Ze jsou levné a ptesnéjsi, nez napt. Hallovy sondy, nebo proudové
transformétory. Nevyhodou je, Zze pokud je shunt rezistor zapojen do vétve s vysokym
napétim, tak je zde riziko poSkozeni vyhodnocovacich zafizeni. Toto se bud fesSi
alternativnim zapojenim (viz dal$i odstavec), nebo volbou jinych prostiedku, které umoznuji

1zolovat méfeny a metici obvod (vyse zminéné Hallovo sondy, ¢i proudové transformatory).
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Zapojeni, které umoziuje méfit proudy ve vétvi s vysokym napétim, je na Obr. 11. Pokud
by byl shunt rezistor vloZzen do vétve s vysokym napétim bez izola¢niho zesilovace, doslo
by k ohrozeni obvodu, ktery je zapojen za izolacnim zesilovac¢em vysokym napétim. Pokud
by byl shunt rezistor vlozen do zemnici vétve, doslo by k eliminaci problému s vysokym
napétim, nicméné v tomto piipadé¢ muze dojit ke zhorSeni Sumovych vlastnosti obvodu pro

méteni proudu a také potencialné k uzavirani proudové smycky alternativni cestou. [15]

g5 .

£ £ Isolation
28
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X

Obr. 11: Zapojeni shunt rezistoru [15]

1.7 Moznost Fizeni polarity VN zdroji

Tato kapitola je opé&t tzce spjata s kapitolou 1.3. Rizeni polarity zdrojti lze vnimat bud’
jako oddélenou problematiku (blok zmény polarity ve schématu realizovany pomoci
klasického elektromechanického relé nebo polovodiCovym relé), nebo jako integralni

soucast topologie ménice.

1.7.1 Elektromechanické relé

Jedna se v podstaté¢ o elektronicky ovladany pifepinac. Sestavad se ze série vstupnich
terminall pro jeden nebo vice ovladacich signalll a ze série pohyblivych kontaktii. Relé se
pouziva pro spindni ¢i odpinani kontakti na zaklad¢ ftidiciho signalu. Existuje velké
mnozstvi druhl elektromechanickych relé. Pro stru¢nost zde bude uveden pouze zékladni
princip elektromechanického relé.

Principem funkce je ptivedeni elektrického proudu na civku, diky ¢emu okolo ni vznikne
magnetické pole, které ptitdhne kotvu z magnetického materidlu, na jejimz druhém konci je
pfipevnéna jedna ¢ast kontaktu, kterd se diky tomuto pohybu spoji s druhou ¢asti kontaktu a

relé je timto sepnuto. Pokud pfivod proudu pieruSim, tak na opacné strané¢ kotvy je

-14 -



1 ANALYZA POZADAVKU NA VN ZDROJE V NUKLEARNI INSTRUMENTACI
A JEJICH POPIS

pfipevnéna pruZzina, ktera zajisti vraceni kotvy do ptivodni polohy a tim dojde k rozepnuti

relé. [10]

1.7.2 SSR relé

Principem funkce tohoto relé je opét prepindni kontakti na zéklad¢ tidiciho signalu.
Rozdil oproti klasickému elektromechanickému relé je ale v tom, Ze toto relé funguje na
zaklad¢ polovodi¢ovych soucastek (tyristory a MOSFET tranzistory) a vazbou se vstupem
pies optoclen, takze neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti. Dal§imi vyhodami jsou vysoké
rychlosti spinani, mensi mira opotiebeni diky absenci pohyblivych kontaktii a tim padem
delsi zivotnost. Nevyhodami je, ze tento typ relé hiife snasi kratkodobé pietizeni a ma vyssi

odpor pii sepnutém stavu. [11]

1.7.3 Pouzivana zapojeni

Zapojeni se pouziva celé fada, proto budou uvedeny jen ty nejzakladnéjsi.

Nejcastéji se pouziva H mustek na Obr. 12, nebo polovi¢ni H miistek na Obr. 14. Princip
funkce H mustku je zfejmy z Obr. 13. Riznou kombinaci sepnuti spina¢i ménim polaritu na
zatézi. Uvedena schémata jsou pouze ilustrativni, kdy v praxi by misto klasickych spinact
byla relé (1ze pouzit i bipolarni tranzistory ¢i tranzistory MOSFET) a misto motoru jakékoliv
jina zaté€z. Princip funkce polovi¢niho H miustku je obdobny, opét diky pfepinani tentokrat

dvou spinacii (ve schématu jsou tranzistory) dochdzi ke zméné polarity na zatézi. [12]
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Obr. 14: Polovi¢ni H mustek [12]

Dalsi moznosti je pouziti double pole double throw (DPDT) relé. Jedna se o relé se dvéma
prepinacimi kontakty. Princip funkce tohoto typu relé je ziejmy ze zapojeni na Obr. 15. Opét
plati, ze misto motoru miize byt jakakoliv zatéz. [13]

L

VOLTAGE SOURCE _—

MOTOR

VOLTAGE SOURCE _—

MOTOR

He
t =

Obr. 15: DPDT relé [13]

1.8 Popis TPX/MPX detektori

Polohové citlivy polovodi¢ovy detektor je unikatni detekéni systém ionizujiciho zareni

urceny pro pouziti jak v zdkladnim vyzkumu (atomova, jadernd a Casticova fyzika), tak
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v mezioborovych aplikacich (zobrazovaci metody jako rentgenova transmisni radiografie,
rentgenova tomografie apod.).

Tento detektor je sestaven ze dvou casti viz Obr. 16. Prvni je kiemikovy senzor (v
soucasnosti pouzity i jiné materialy jako CdTe, GaAs) o tlouStce v fadu 100 um, ktery je ze
spodu rozdélen na matici 256 x 256 ¢tvercovych bunék o hrané 55 pm, s celkovou citlivou
plochou detektoru 14 x 14 mm (rozméry plati pro Medipix2, 3 a Timepix). Citliva plocha je
vlastné P-N ptechod (dioda), na ktery je pfivedeno inverzni vysoké ptedpéti. Diky tomu se
v monokrystalu kiemiku vytvofi oblast bez ndboje a po dopadu kvanta ionizujiciho zafeni
se v této oblasti vytvoii naboj. Tento naboj je sebran na rozpixelovanou elektrodu a vodivym
spojem odveden do vyhodnocovaci elektroniky ptislusného pixelu dle Obr. 17.

Druhou cast tvoii vycitaci Cip (zesilova¢, dva diskriminatory, rozhodovaci logika a
13bitovy citac), ktery je spojen s prvni ¢asti pomoci kulovitého kontaktu. Zde na pracovnim
odporu vznikne napét'ovy impulz, jehoz amplituda je imérna poctu vytvorenych elektron —
dérovych part, coz predstavuje energii dopadajici ¢astice. Elektronika dokaze pocitat jednak
pocet téchto pulzii (Medipix 2), coz odpovida poctu dopadajicich castic, tak vyhodnocovat
amplitudu kazdého impulzu, coz odpovida energii detekované Castice (verze Timepix).

Vysledkem je eliminace elektronického Sumu, jedind nejistota je statistickd a ta se da
vytesit dostateCnym poctem castic. Vyhodou téchto detektort je vizualizace ionizujiciho
zafeni s prostorovym (a v pfipad¢ Timepix detektoru) i energetickym rozliSenim, a to online

a digitalné. [16]
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Polovodicovy
senzor

Vodivy spoj

Vytitac &ip
(CMOS technologie)

Obr. 17: Princip detekce Medipix2 [16]
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2 VYBER JEDNOTLIVYCH CASTI NAVRHOVANEHO ZARIZEN{

2 Vybér jednotlivych ¢asti navrhovaného zarizeni

Tato kapitola se zabyva diskuzi nad riznymi moznostmi a pozadavky na zafizeni, které
byly popsany v pfedchozi kapitole, jejich porovnani a nésledny vybér nejvhodnéjsiho

zarizeni

2.1 Pozadavky na zarizeni

V souvislosti s kapitolou 1.1 a s cili prace jsou dany urcité pozadavky. Je potieba, aby
zafizeni na vystupu poskytovalo proud az cca 1 mA pii napéti 100 V.

Dalsi pozadavek je na plochu PCB. Tento pozadavek neni tak pfisny, nicmén¢ je vhodné,
aby vysledné zatizeni bylo co nejmensi.

Spolu s pozadavkem na co nejmensi plochu PCB se nesou i pozadavky na pocet
soucastek, cenu 1 spotiebu. Opét je vhodné, aby byl pocet soucastek, cena i spotieba co
nejnizsi.

Pti respektovani téchto pozadavki a pozadavki uvedenych v kapitolach 1.1 a 1.2, byly
stanoveny nasledujici pozadavky. Funkéni zafizeni musi obsahovat blok pro zvySovani
nap¢ti, blok pro méfeni napéti, blok pro méteni proudu, blok pro otaceni polarity a blok pro

regulaci vystupniho napéti.

2.2 Blok pro zvySovani napéti

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 1.1 a v cilech prace, blok pro zvySovani napéti ma tvofit
zafizeni, které nebude naro¢né na plochu PCB a které bude poskytovat 100 V na svém

vystupu. Byla vybrana tfi zafizeni, které splituji tyto pozadavky.

2.2.1 ZvysSovac napéti HV9150

Jedna se o zvySovac s moznosti hysteretického rezimu, ktery na svém vstupu mize mit
dle datasheetu nizké napéti uz od 2,7 V (pii napajeni bateriemi) a na vystupu dodavat napéti
od 6 do 500 V. Diky moZnosti napéjeni bateriemi se tento zvySovac¢ pouziva v oblasti
prenosnych elektronickych zatizenich ¢i v micro electro mechanical systems (MEMS)
systémech. Na vystupu poskytuje maximalni vykon 5 W pfi pouziti externiho MOSFET
tranzistoru. Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v datasheetu. Ve své podstaté se jedna o klasicky
boost ménic, ktery 1ze bud’ napajet z pevného zdroje (5 — 12 V na vstupu), nebo z baterii (2,7
— 4,5 V na vstupu) pomoci integrované¢ nabojové pumpy. Jeho vyhoda spoc¢ivd v malém

pouzdru (QFN 16), relativné jednoduchém zapojeni a v hysteretickém rezimu. [29]
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Obr. 18: Pouzdro HV9150 [35]

2.2.2 ZvySovac napéti LM3478

LM6478 se vSestranny N MOSFET kontrolér pro spinané zdroje vhodny pro topologie
boost, flyback a SEPIC. Jeho vyhodou je provoz za vysokych teplot a vysoka spinaci
frekvence za ucelem snizeni plochy na PCB. Vyrabén je v pouzdrech VSSOP-8 a SOIC-8.
Ma vestavéné funkce jako termdlni vypnuti, ochrana proti zkratu, pfepéti apod. Vstupni
napéti v rozsahu 2,97 —40 V a vystupni napéti 1,26 — 500 V. Na Obr. 19 a Obr. 20 je pouzdro

a zakladni zapojeni tohoto zvySovace. [35]
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Obr. 19: Pouzdro LM3478 [35]
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2.2.3 ZvySovac napéti LT8304

221 -

Obr. 20: Pouziti LM3478 v typické boost konfiguraci [35]

100 pF, 10V
x2

Tento zvySovac napéti ma parametry vstupniho napéti 3 — 100 V a vystupni napéti je
v rozsahu 1 —400 V. Pouzdro je stejné jako v predchozim ptipadé u obvodu LM3478. Jedna
se o flyback méni€. Jeho vyhoda je galvanické oddéleni, jednoduché ovladani, nizky pocet
soucastek a vyssi poskytovany vystupni vykon (az 24 W). Na Obr. 21 typické zapojeni
tohoto obvodu. [36]
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Obr. 21: Typické zapojeni LT8304

2.2.4 Vybér zvySovace v bloku pro zvySovani napéti

Byly posuzovany tii pifedchozi varianty (2.2.1, 2.2.2, 2.2.3) a jako nejvhodnéjsi byl
zvolen zvySovac napéti HV9150 z divodu nejmensiho pouzdra, relativné jednoduchého
zapojeni a hysteretického rezimu. Dalsi piednosti je moznost pouziti tohoto obvodu pfi

napajeni z klasickych bateriovych ¢lank.

2.3 Blok regulace vystupniho napéti

Regulace vystupniho napéti bude provedena pomoci techniky vstfikovani proudu do uzlu
zpétné vazby zvysSovace napéti. Pro tuto funkci je potieba, aby se blok sestaval z digitalné
analogového (DA) ptevodniku, ktery prevede hodnoty z digitalni do analogové hodnoty do
napét'ového sledovace (impedancni oddéleni) a z vystupu napétového sledovace pres odpor
do uzlu zpétné vazby bloku zvySovani napéti.

DA pievodnik byl zvolen LTC2631CTSS8. Jednd se o piesny, jednokanidlovy DA
pfevodnik s integrovanym referen¢nim zdrojem napéti a nizkou spotiebou. [33]

V ptipadé napétového sledovace byl zvolen operacni zesilovaté TSV782 od firmy
STMicroelectronics. S napdjecim napétim v rozsahu 2 — 5,5 V, nizkym vstupnim offsetovym
napétim (50 pV typicky, 200 pV maximaln€) a hodnotou common mode napéti vétsi nez
referencni napéti, se jevi jako nejvhodnéjsi volba. Navic s ohledem na minimalizaci plochy
PCB obsahuje tento integrovany obvod dva zesilovace v jednom pouzdie, takze dalsi
zesilovace je mozno vyuzit v blocich pro méteni proudu a napéti. Tento operacni zesilovac
ma mit nasledujici parametry: rail-to-rail input/output, hodnota common mode napéti musi

byt vétsi nez hodnota referencniho napéti a zesilova¢ musi mit nizké vstupni offsetové napéti
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(<=1 mV). Tyto pozadavky vyplyvaji pfedevSim z pozadavku nésledné vazby vystupu

zesilovace na AD, DA ptevodnik. [32]

Obr. 22: Pouzdro TSV782 [32]

Obr. 23: Pouzdro LTC2631CTS8 [33]
2.4 Blok méreni napéti

Blok méteni napéti sestava z napétového délice a z napétového sledovace. Stejné jako

v predchozim ptipad¢ (2.3) byl pouzit operacni zesilova¢ TSV782.

2.5 Blok méfeni proudu

Pro méfeni vystupniho proudu je potieba k vystupni svorce zvySovace napéti piipojit
shunt rezistor. Na tomto rezistoru je méten ubytek napéti pomoci izolovaného operacniho
zesilovace. Aplikace izolovaného operacniho zesilovace je potieba z diivodu vysokého
napéti, na které je shunt pfipojen. VétSina neizolovanych operacnich zesilovacti ma omezené
vstupni napéti (zpravidla do 100 V). Na vstupni svorky iz. op. zesilovace miizeme piivést
vysoké napéti, které je galvanicky oddéleno od vystupnich svorek tohoto zesilovace. Na
vystupnich svorkach poté méfime napéti, které je umérné hodnoté ubytku napéti na shunt
rezistoru a prenosovée funkci (respektive zisku) zesilovace. Z velikosti tohoto napéti a zndmé
hodnoty shunt rezistoru mizeme vypocitat proud prochazejici shunt rezistorem.

Jako izolovany op. zes. byl vybran integrovany obvod HCPL 7510 od Avago technologies
diky svym vhodnym vlastnostem (pro nizké vykony, vysoka napéti) a rozmérim. Tento

izolovany operacni zesilova¢ potfebuje referencni napéti, které piivedeme z divodu
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impedanc¢niho pfizplsobeni pies napétovy sledovac stejné¢ho typu jako v kapitolach 2.3 a

2.4.

Obr. 24: Pouzdro HCPL 7510 [31]

2.6 Blok fizeni polarity vystupniho napéti

Rizeni polarity na vystupu zaiizeni budeme provadét pomoci elektromagnetickych relé a
spinacich tranzistoru.

Jako relé byla zvolena jazyckova relé BE05-2A85-P od Standex Electronics uzptisobena
na spinani AC i DC napéti 1 kV s maximalnim pfepnutym vykonem 100 W, coz je pro
potieby navrhovaného zatizeni dostacujici. Relé je napajeno 5 V. [37]

Déle byly zvoleny MOSFET tranzistory IRLML2030TRPbF s priiraznym napétim
30 Vmezi D a S, trvalym proudem D 2,7 A a odporem Ron 100 mQ. Tyto parametry jsou

taktéz dostacujici. [38]
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5
-

Obr. 25: Pouzdro IRLML2030TRPbF [38]

Obr. 26: Pouzdro BE05-2A85-P [37]
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3 Stavba funk¢éniho zarizeni

V prvni Casti této kapitoly, ktera fesi stavbu funkéniho vzorku, je uveden popis
jednotlivych blokt, pficemz pro jednotlivé bloky jsou vypocteny hodnoty soucastek.
Druhé ¢ast se zabyva popisem kompletniho schématu zapojeni a nadvrhem desky plosnych

spoju.
3.1 Blok pro zvySovani napéti

Na zakladé porovnani (2.2) byl zvolen zvySovac napéti HV9150 od Microchipu.
Schéma zapojeni zvySovace je uvedeno na Obr. 27. Pro potieby této prace bylo zvoleno

napajeni z laboratorniho zdroje + 12 V.

.
T 50-12V

voD | ccpis coPat

Obr. 27: Schéma zapojeni zvySovaée HV9150 [29]

Pro spravnou funkci zvySovace je tieba provést vypocet hodnot soucastek.

Zékladem je tato rovnice (3.1.1):

=i 14 1422 (3.1.1)
° 2 K o

kde Uy je vystupni napéti, U; je vstupni napéti, D je stiida signalu a K je koeficient.

Z rovnice (3.1.1) si vyjadiime a vypocitame koeficient K:
D?*U?  0,875%.12?
Uz -U,U; 100%2—100.12

K= = 1,25E — 02 (3.1.2)

kde hodnotu D volime 87,5 % (zvoleno ptivedenym napétim ve velikosti ULL na pin

VCONTROL, podrobnosti viz Tab. 1).
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Tab. 1: Volba D na zaklad¢ ptilozeného napéti

VcoNTROL Duty Cycle
0V, 100.18 Vy, 0%
0.22 V{10 0.38 V 50%
0.42 V{10 0.58 V. 62.5%
0.62 Vi t00.78 V|, 75%
082V, to 1V, 87.5%

Z rovnice (3.1.3) si vyjadiime fgaTe a rovnice piejde do tvaru (3.1.4). Do rovnice (3.1.4)

dosadime rovnici (3.1.2) a vypocitdm hodnotu fGate:

2L
K = feare (3.1.3)
R

KR 0,0125.100.103
-t _2 — 3.1.4
foare = 57 2.10.10-3 62,6 kHz 314
R—U"— 100 =100 kQ 3.15
1, 11073 (.15

kde L je induk¢nost civky, R je odpor zatéze a fgate je frekvence spinani tranzistoru.
Hodnota L byla zvolena jako 10 mH, pficemz hodnotu R Ize pak vypocitat z

pozadovaného vystupniho napéti a proudu (3.1.5).

Z rovnice (3.1.6) si vyjadiime Rrreq, z rovnice (3.1.7) fosc a rovnice piejde do tvaru

(3.1.9). Do rovnice (3.1.9) dosadime rovnici (3.1.4) a vypocitdme hodnotu odporu Rrreq.

1
fosc = TRrmraC (3.1.6)
1
fGATE = Efosc (3.1.7)
fOSC = ZfGATE = 262,6 103 = 125 kHZ (318)

1 1 1
R = = =
FREQ = 3¢ - C  8fsureC  8.62,6.103.4,75.1012

=420kQ  (3.1.9)

kde C je interni kapacita zvySovace napéti (4,75 pF).

Dale je potieba z rovnice (3.1.10) vypocitat maximalni hodnotu Dmax a porovnat ji

s hodnotou zvolenou v rovnici (3.1.2):

Dy =1-Ji_1q 12—880/ 3.1.10
MAX_ UO_ 100_ 0 (")

Pro kontrolu je potteba z rovnice (3.1.11) vypocitat hodnotu I a porovnat ji s hodnotou

Ipeak vypocitanou v rovnici (3.1.12):
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U;D
I, =——=168m4 (3.1.11)
LfGATE
U; D R
Ipgak = —— x [1 — exp (— ﬂ)] =16,8mA (3.1.12)
RON fGATE L

kde Iprak je Spickovy proud civky a Ip je skuteény proud civkou s vlivem Ron, coz je

odpor MOSFET tranzistoru pfi sepnutém stavu.

Nasledné je potieba provést kontrolu vypocitanych hodnot soucastek a parametri, zda

jsou v rozsahu stanoveném datasheetem zvysovace napéti. [29]

e Hodnota Rrreq musi byt v rozsahu 120 kQ — 1,2 MQ, coz je hodnotou 420 kQ
splnéno.

e Hodnota fosc musi byt v rozsahu 40 Hz — 400 kHz, coz je hodnotou 125 kHz splnéno.

e Hodnota D musi byt mensi neZ hodnota Dmax, coz je splnéno (87,5 % < 98 %).

e Hodnota I. musi byt vétsi nebo rovna 95 % hodnoty Ipeak. Toto kritérium je splnéno

(16,8 mA = 16,8 mA).

ProtoZe neni uvazovan vlastni zdroj referencniho napéti, je na pin EN pfivedeno napéti
+3,3 V pomoci napétového délice (rovnice 3.1.13) s hornim odporem R; 100 kQ a dolnim
R> 38 kQ, na jehoz vstup je zapojeno +12 V ze zdroje.

Na vstupu do zvySovace je sada vstupnich filtrovacich kondenzatort ve velikosti 100 nF,
1 uF a 10 pF. Na vystupu je sada VN kondenzétort ve velikosti 1 nF, 10 nF, 100 nF a 1 pF.

Na MOSFET tranzistor jsou kladeny nasledujici podminky: odpor tranzistoru pii
sepnutém stavu (Ron) musi byt mensi nez 1 Q, velikost vstupni kapacity musi byt mensi nez
300 pF a prarazné napéti tranzistoru musi byt vyssi nez napéti na vystupu zvySovace. Byl
zvolen MOSFET tranzistor NVB072N65S3, ktery mé Ron 72 m Q a prirazné napéti 650 V.
Prtirazné napéti bylo zvoleno konzervativné o 150 V vys$i, nez je napé€ti na drain tranzistoru,
protoze vlivem nedokonalosti soucastek i PCB (materidl 1 navrh) bude dochazet
cena tranzistoru i hodnota Ron, potazmo ztraty tranzistoru.

Diodu, ktera je pfipojena na drain tranzistoru, volime s hodnotou zavérného napéti
minimalné srovnatelnou s vybranym tranzistorem. Byla zvolena dioda SIM-E3 61T se
zavérnym napétim 1 kV a propustnym proudem 1 A.

Indukénost piipojenou na drain tranzistoru volime s hodnotou 10 mH, typ SRR1280-

103KL.
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Hodnota kondenzatoru Cr na pinu CT byla uréena z grafu v datasheetu. Protoze na
vystupu zvySovace oCekavame malé proudy, byl zvolen kratky cCas, po ktery by bylo
piipadné ptepéti na pinu FB svadéno na zem pies pin FB_RTN, ve velikosti 300 ms, coz
odpovida kapacité 1 pF.

Co se velikosti odporli ve zpétnovazebni smycce tyce, z datasheetu bylo urceno
referencni napéti 1,25 V. Pozadované vystupni napéti je 100 V, s tim Ze pomoci klasického
délice napéti (3.1.13) byly vypocteny dale hodnoty. Z diivodu napétového naméahani odpora
v délici bylo misto dvou odport v sérii pouzito odporii pét, pficemz Ctyti tvoii horni odpor
a paty tvoii dolni odpor délice. Prvni €tyfi horni odpory maji vS§echny hodnotu 5 MQ a musi
byt vysokonapétové a taktéz mit vhodny napétovy rating (minimalné 125 V). Posledni
(dolni) odpor délice méa hodnotu 253 kQ.

Uy

U, =R,————
2 2(R1+R2)

(3.1.13)

3.2 Blok regulace vystupniho napéti

Vstiikovani proudu je realizovano pomoci DA pievodniku, ktery slouzi pro ptfevod
z digitalni hodnoty, kterou zvolime pomoci mikropocitace, na analogovou hodnotu. Takto
vytvoiené analogové napéti je ptes filtratni RC ¢lanek pfivedeno na operacni zesilovac,
ktery funguje jako napétovy sledovac. Vystup tohoto sledovace je s uzlem zpétné vazby
vysokonapétového zdroje propojen odporem.

Piny DA pievodniku jsou dle Obr. 28 zapojeny nasledovné: piny Vcc a REF_SEL na
doporucené napajeci napéti 5 V, na piny SDA a SCL miize byt ptfipojen vhodny mikropocita¢
a zaroven musi byt spojeny s napdjecim napétim ptes pull-up rezistory (oba s hodnotou
1,7kQ danou datasheetem). Pin GND je spojen se zemi systému a pin CAO1 je ponechan
nezapojeny. Pin Vour jako vystupni pin je spojen pies RC ¢lanek se vstupem operac¢niho
zesilovace pouzitého jako sledovac. Pin REF je spojen se zemi systému ptes kondenzator o

kapacité 10 pF. [33]
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Obr. 28: DA pievodnik LTC2631 [33]

Operaéni zesilova¢ TSV782 byl zvolen zdivodu unifikace soucastkové zakladny,
protoze je tento typ pouzit jak v bloku métfeni napéti, tak v bloku méteni proudu (3.3 a 3.4)
a ma vyhodné vlastnosti (2.3). Zesilova¢ je zapojen jako napétovy sledovaC. Schéma
zapojeni je v kapitole 3.3.

Odpor propojujici vystup sledovace s uzlem zpétné vazby byl vypocitdn nasledujicim
zpusobem. Ze zjednoduSené¢ho schématu na Obr. 29 byla urcena rovnice dle prvniho
Kirchoffova zdkona:

Iryp + Irpac = Irpown (3.2.1)

Proudy vyjadiime jako poméry napéti a odpori a rovnice (3.2.1) piejde do stavu (3.2.2),
z které vyjadiime vystupni napéti Vour, jak ukazuje rovnice (3.2.3):

VOUT - VFB + VDAC - VFB _ VFB

_ (3.2.2)
Ryp Rpac Rpown
R R VpacR
Vour = Vip (1 +—= - ) L (3.2.3)
Rpown ~ Rpac Rpac

kde Rur a Rpown jsou odpory ve zpétnovazebni smycce (20 MQ a 253 kQ), Vs je
pozadované napéti na pinu zpétné vazby zvySovace napéti (1,25 V), Vpac je napéti na
vystupu DA prevodniku (1,25 —2,5 V), Vour je vystupni napéti (0 — 100 V) a Rpac je odpor
na vystupu DA pievodniku (250 kQ).
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Obr. 29: Zjednodusené schéma proudové injektaze

Z rovnice (3.2.3) poté vypocitame pozadované vystupni napéti pii vhodné zvoleném
napéti Vpac vystupujicim z DA pievodniku a odporu Rpac. Byl zvolen DA prevodnik
s referen¢nim napétim 2,5 V (maximalni vystupni napéti, které je DA prevodnik schopen
poskytnout), pfi¢emz na vystupu DA pievodniku je v okamziku, kdy je jeho vstup je bez
signalu, polovi¢ni hodnota referen¢niho napéti. V tomto okamziku chceme, aby pii spusténi
zatizeni (tedy v dob¢, kdy na vstupu DA ptevodnik neni zadny signal) bylo na jeho vystupu
pozadovanych 100 V. Odpor Rpac byl tedy zvolen tak, aby pii vystupnim napéti Vour =
100 V bylo Vpac rovno 1,25 V a naopak aby pfi vystupnim napéti Vour = 0 V bylo Vpac
rovno 2,5 V. Hodnotou Vpac tedy regulujeme vystupni napéti pomoci injektaze proudu do

obvodu zpétné vazby.

3.3 Blok méreni napéti

Meéfeni napéti na vystupu zvySovace by mohlo byt realizovano pouzitim voltmetru
prilozeného na vystupni svorky zvySovace. Protoze ale bude signal dale zpracovavan
(ukladani a sledovani naméfenych hodnot), je potfeba vystupni napé€ti upravit tak, aby mohly
byt naméfené hodnoty ptfevedeny z analogové do digitadlni podoby. K tomu slouzi AD
prevodnik, na jehoz vstup je tfeba privést napéti 0-3 V. Navic musi byt vystupni napéti
impedanéné ptizplisobeno, coz lze realizovat s vyuzitim operac¢niho zesilovace (1.5). [30]

Vstupni napéti délice je 100 V, pficemz pozadované vystupni napéti ma dosahovat
hodnoty 3 V. Misto dvou odpori v sérii je odport pét, pfi¢emz Ctyti piredstavuji horni odpor
délice a paty predstavuje odpor dolni. Prvni ¢tyfi odpory maji kazdy hodnotu 5 MQ a musi
byt dostatecné napét'ové dimenzovany (minimalné 125 V). Posledni (tzn. dolni) odpor ma
hodnotu 619 kQ. Schéma je uvedeno na Obr. 30. Timto Ize docilit rozloZeni vstupniho

vysokého napéti linearné na odpovidajici ¢asti, pricemz pii jmenovitém vstupnim napéti je
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pak na vystupu délice dosazeno pozadovanych 3 V, coz je vhodné pro vstup do AD

[[ +100 V

prevodniku.

R10
5M

R11
—1
5M

R12
1
5M

R13

+3V

R14
619k

Obr. 30: DEli¢ napéti pro blok méfeni napéti

Operacni zesilovac je pfipojen na vystupni svorky délice napéti. Schéma zesilovace je na

Obr. 31. [32]

ouT1

EI VCC+
Z| ouT2
E IN2-
E IN2+

IN1+

piainia

VCC-

Obr. 31: Schéma operacniho zesilovace TSV782 [32]

Zapojeni do obvodu je nasledujici. Na pin VCC+ je ptfivedeno napdjeci napéti 5 V z
napajeci vétve 5 V, kterd je vytvoiena z napdjeci vétve 12 V pomoci linearniho regulatoru
napéti L7805. Na pin VCC- je pfipojena zem. Na piny IN1+ a IN2+ je piipojeno vstupni
napéti (pro kazdy zesilovac jiné) a piny IN1- a IN2- jsou spojeny s piny OUT1 a OUT2
(zesilovace je pouzit jako napétovy sledovac, tzn. bez zesileni). Vystupni piny jsou

oznaceny OUTI a OUT?2.
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3.4 Blok méfeni proudu

Funk¢ni diagram izolovaného operacniho zesilovacée HCPL 7510 je na Obr. 32. Napajeci
napéti +5 V (doporucené napéti z datasheetu) je piivedeno na piny Vppi a Vppz z napéjeci
vétve 5 V. Na pin Vppi, ktery je galvanicky oddéleny od Vpp, je dale ptivedeno napéti o
stejné hodnoté, ale galvanicky oddé¢lené. Pro tento ptfipad je pouzit DC/DC galvanicky
izolovany konvertor 12 V vstup/5 V vystup (NTE1205), ktery je vstupem pfipojen na
napétovou vétev +12 V a galvanicky oddéleny vystupem napaji pin Vppi. Piny Vin+e 2 Vin-
jsou piipojeny na shunt rezistor, pin GND1 na pin -VOUT konvertoru NTE1205 (galvanickeé
oddéleni). Pin GND2 je pak spojen se zemi systému, na pinu Vour je méfeno vystupni napéti

a na pin Vrer je piivedeno referencni napéti. [31]

Ip1 Ipp2
VDD]E*> : =18 | Vpn2
[

VIN+IZ \:;\~ + 7 | Vour

A >
VIN—E \E\A - 6 | VRer
|
|
GND1| 4 o —— 5 | GND2
SHIELD

Obr. 32: Funkéni diagram HCPL 7510 [31]

Volba referen¢niho napéti urcuje zesileni zesilovace dle rovnice (3.4.1).

G = UREF —
0,512 0,512

kde G je gain (zesileni) zesilovace a Urgr je hodnota napéti ptivedena na pin VRer.

= 7,8125 (3.4.1)

Minimalni hodnota Urer je od 4 V do Vppi, tedy maximalné¢ 5 V. Nejmensi mozné
zesileni udané volbou Urer = 4 V nabyva hodnoty G = 7,8125. Urgr je vytvofeno pomoci
de€lice napéti z napajeci vétve 5 V obvodu L7805, coz znamena hodnotu horniho odporu
1 kQ a dolniho odporu 4 kQ. Néasledn¢ je takto vytvorené referencni napéti z délice
zopakovano operacnim zesilovacem z ditvodu impedancéniho pfizplsobeni. Tento zesilovac
je stejného typu jako zesilova¢ pouzity v bloku pro regulaci vystupniho napéti a méteni
napéti (3.2 a 3.3) aidivod jeho pouziti je stejny stejné jako zapojeni (3.3). Takto zopakované
napéti je poté privedeno na pin VRrgr.

Daéle je z datasheetu patrné, Ze pokud je na shuntu nulovy ubytek napéti, na vystupu

zesilovace budou proti zemi 2 V. Z rovnice (3.4.2) potom vyjde napéti, které 1ze nam¢ftit na
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vystupu proti zemi. Pro ndzornost uveden piiklad, kdy je méfen ubytek napéti na shunt
rezistoru ve velikosti 0,12 V pti G = 7,8125. [31]
Uoyr =2+ (UsG) = 2,9375V (3.4.2)
kde Uour je napéti na pinu Vour, Us je Ubytek napéti na shunt rezistoru a G je gain

(zesileni) zesilovace.

Hodnota shunt rezistoru je vypocitana z predpokladaného rozsahu prochazejiciho proudu
(1 mA) a maximalniho ubytku napéti na shunt rezistoru (0,12 V), coz ve vysledku dava
hodnotu 120 Q. Maximalni ubytek 0,12 V je urCen proto, ze pii tomto méfeném ubytku je
na vystupu zesilova¢e naméteno 2,9375 V, coz je horni hranice napétového rozsahu AD
ptevodniku, ktery slouZzi pro dalsi ptipadné zpracovani signalu.

Z rovnice (3.4.2) pak lze vyjadrtit proud Is a rovnice piejde do stavu (3.4.3), ze kterého

1ze vypocitat proud prochazejici shunt rezistorem:
_Uoyr —2

Is = 343
s =~ (3.43)
kde Is je proud prochézejici shunt rezistorem, G je zesileni (gain) zesilovace, Uourt je

nameéfené vystupni napéti na pinu Vour a Rs je odpor shunt rezistoru.

3.5 Blok Fizeni polarity vystupniho napéti

Pro blok tizeni polarity je zvoleno feSeni za pomoci dvou elektromechanickych relé, ktera
jsou fizena dvéma obvody s MOSFET tranzistory, jejichZ sepnuti je iniciovano pomoci
mikropocitace.

Obvody pro spinani relé jsou tvoieny MOSFET tranzistory. Tyto tranzistory maji na G
priveden vstup z mikropocitace, ktery provadi jejich fizeni. D téchto tranzistora jsou spojeny
ptes ochranné diody (stejny typ jako na vystupu zvySovace napéti, viz 3.1) s napétim 5 V.

Ke G obou tranzistord jsou potom piipojeny odpory.

3.6 Kompletace zarizeni

Kompletni schéma, PCB a seznam soucastek jsou v Ptiloze (Obr. 41, Obr. 42, Obr. 43,
Tab. 3).
Na Obr. 33 a Obr. 34 jsou fotografie neosazené PCB, na Obr. 35 a Obr. 36 jsou fotografie

osazené PCB.
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Obr. 33: Neosazena PCB top strana
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Obr. 34: Neosazena PCB bottom strana
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Obr. 35: Osazena PCB top strana
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Obr. 36: Osazena PCB bottom strana
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4 Testovani zarizeni

Tato kapitola je vénovana testovani zkompletovaného zatizeni. Na Obr. 37 je fotografie
testovaciho pracovisté, jehoz soucasti je osobni pocitac (PC), laboratorni zdroj, testované

zafizeni a mikropocita¢ Arduino Mega 2560.

Obr. 37: Testovaci pracoviste

4.1 Testovani bloku pro zvySovani napéti

Jako prvni byl otestovan blok zvySovani napéti. Bohuzel, béhem testovani bylo zjisténo,
ze tento blok neplni svoji funkci, protoze na vystupnich svorkach filtrovaciho kondenzatoru
C9 bylo naméfeno misto pozadovanych 100 V pouze 12 V, coz je napéti zdroje. Bylo
provedeno patrani po zdroji této pficiny, ktery byl potvrzen v nevhodné navrzeném
footprintu PCB a s tim souvisejicim problémiim pfi pajeni 16 vyvodového QFN pouzdra
zvySovace napéti HV9150.

Diky tomuto faktu bylo dale rozhodnuto o provéteni funkEnosti dalSich bloki tohoto
zafizeni. Pfi provétovani funkcnosti byly provedeny experimenty na jednotlivych blocich,
diky ¢emuz doslo ke zméné v kompletnim schématu zatfizeni na Obr. 40. Jednotlivé zmény

ve schématu jsou prezentovany v urcenych kapitolach.

4.2 Testovani bloku regulace vystupniho napéti

Tento blok byl otestovan tak, ze pomoci ptipojené¢ho mikropocitace (Arduino Mega 2560)
byly ptes piny SDA a SCL do DA pievodniku poslany hodnoty 0-255 s krokem 25 a bylo
méieno napéti na vystupu DA prevodniku, respektive na vystupu operacniho zesilovace
zapojeného jako napétovy sledova¢. Naméiené hodnoty jsou v Tab. 2.

Timto byla potvrzena funkénost DA pievodniku.
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Tab. 2: Namétené hodnoty na vystupu DA pfevodniku

analogova hodnota napéti na vystupu DA
digitalni hodnota z Arduina
prrevodniku [V]

0 0

25 0,25
50 0,49
75 0,74
100 0,98
125 1,23
150 1,47
175 1,72
200 1,96
225 2,21
250 2,45

4.3 Testovani bloku méfeni napéti

Obvod byl zapojen dle schématu na Obr. 38. Pomoci délic¢e bylo ze vstupnich 12 V, ptes
odpory R13 (5 MQ) a R14 (619 k), naméfeno na vystupu operacniho zesilovace (pin
UMEAS) napéti 1,3 V, coz odpovida vypocitanému napéti z délice.

Timto méfenim byla potvrzena funkénost bloku méteni napéti.
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IN1-
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4.4 Testovani bloku méreni proudu

Obr. 38: Upravené schéma pro ovéteni funkce bloku méfeni napéti

Blok méteni proudu byl upraven podle schématu na Obr. 39. Obdobné, jako u bloku

méfeni napéti, i zde byl vytvofen déli¢ napéti, tvofeny z horniho odporu R10 (10kQ) a

dolniho shuntovaciho odporu R9 (590 Q). Hodnota shuntovaciho odporu byla volena

s ohledem na dostupnost odporii této hodnoty v laboratofi a s ohledem na pozadované

vystupni napéti. Pti této konfiguraci vytvori napétovy déli¢ ze vstupnich 5 V na vystupu

0,28 V. Vystupni napéti bylo takto voleno s ohledem na pozadované parametry izolovaného

operacniho zesilovace. Na pinu IMEAS bylo naméfeno 4,1 V, coz dle rovnice (3.4.2) vede

k hodnoté ubytku napéti 0,269 na shuntovacim rezistoru. Proud prochazejici shuntovacim

rezistorem je tedy dle rovnice (3.4.3) 0,456 mA.

Toto simulované méteni potvrdilo funkénost bloku métfeni proudu.

I_ﬂ. e OvD -
21 2+5 |-B I l(}l
Ox HCPL1 213 6 |2
bv] M [=}
BT vODL ) vDp2 4
VDDL VDD2 4 IMEAS
VIN+ vouT| L
+ o VIN+  VOUT O
2 S BEO5
VIN- 1 yin- vrer |YREH
GNDL GNDF

4.5 Testovani bloku Fizeni polarity vystupniho napéti

GND1

GND2

U$10

Obr. 39: Upravené schéma pro ovéieni funkce bloku méfeni proudu

Pomoci mikropocitace (Arduino Mega 2560) bylo na pin DIRECT ptivedeno +5 V,

pficemz mikropocita¢ byl svym zemnim potencidlem propojen se zemnim potencidlem

testovaného zatizeni a doSlo k prepnuti relé. Toto samé bylo opakovéno i pro druhé relé na

pinu REVERSE. Funk¢nost relé tedy byla vyzkousena. Dale bylo vyzkouseno méfeni napéti
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pomoci voltmetru na pinech UOUT a GNDOUT. Pfi pfepnuti jednotlivych relé¢ byla
zaznamenana zmena polarity i na téchto pinech.

Tato simulace potvrdila funk¢nost bloku fizeni polarity.
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Zhodnoceni a zavér

Pti testovani navrzeného zatfizeni bylo zjiSt€no, ze samotny blok pro zvySovani napéti
neplni svoji funkci z dlivodu nevhodné navrzeného PCB a s tim souvisejicimi problémy pfi
pajeni. Tento fakt pfispél k rozhodnuti otestovat alespont funk¢nost méficich obvodi
vysokonapétového zdroje, coz bylo realizovano s ispéSnym vysledkem.

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit takovy funk¢éni vzorek vysokonapétového
zdroje a méfticich obvodu, ktery optimalizuje ptivodni feSeni z hlediska plochy PCB, poctu
soucastek, ceny a spotieby.

Cil se tedy podafilo splnit pouze z ¢asti, protoze i kdyZ byl navrzen a sestaven vzorek
vysokonapétového zdroje a méticich obvodi, ktery optimalizoval ptivodni feseni z hlediska
plochy PCB, poctu soucastek, ceny a spotfeby, nebyl funkéni v dasledku
neprovozuschopnosti bloku pro zvySovéani napéti. Ostatni bloky méficich obvodi byly
otestovany jako funk¢ni a jsou pfipraveny pro nasazeni do aplikaci v oblasti nuklearni
instrumentace.

Z casovych divodi nebylo mozné realizovat upravu PCB a objednéni dalSich soucastek
(predevsim fidicich obvodl) dalezitych pro funkénost bloku pro zvySovani napéti. Z tohoto
ditvodu je navrzena patfi¢na Uprava footprintu fidiciho obvodu na layoutu PCB tak, aby byly
odstranény problémy pii pdjeni. DalSi prostor v oblasti rozSifeni funkcionalit
vysokonapétového zdroje je v pouziti mikropocitace ¢i programovatelného hradlového pole
(FGPA).

Po této Gpraveé a ovetreni parametrt a funkci vysokonapétového zdroje 1ze v kombinaci
s pfidruzenymi obvody (fizeni vystupniho napéti, méteni napéti, métreni proudu apod.) zdroj

jako celek pouzit k napajeni TPX/MPX detektort.
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Obr. 41: Footprint PCB s obéma vrstvami
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Obr. 42: Footprint PCB s top vrstvou
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