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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou a
konstrukci precizniho, digitdlné rizeného
laboratorniho zdroje. Na zakladé teore-
tického rozboru problému a resSerse reseni
zékladnich funkénich blokt je proveden
blokovy i obvodovy navrh. Duraz je kla-
linedrni regulator v diskrétni a integro-
vané verzi a spinany sifovy preregulator.
Projekt uzavira méfeni na realizovanych
prototypech a zhodnoceni dosazenych vy-
sledk.

/ Abstract

Vi

This master’s thesis covers analysis
and construction of a precision, digi-
tally controlled laboratory power supply.
Based on a theoretical analysis of the
matter and studying of the possible so-
lutions to particular blocks both block
and circuit design is performed. Detailed
design is performed for discrete and inte-
grated version of a linear regulator and a
switching pre-regulator. The thesis con-
cludes with measurement of important
parameters at physical prototypes and
evaluation of the results.
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Kapitola ].
Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci precizniho laboratorniho napajeciho
zdroje.

V teoretické ¢asti bude provedena reSese moznych feseni zadaného tikolu. Analyzovany
budou ruzné druhy linearnich i spinanych zdroju se zhodnocenim jejich vyhod a nevyhod
pro popisovanou konstrukei.

V konstrukéni ¢asti bude na zakladé poznatku teoretické ¢asti stanovena koncepce ce-
lého pristroje, proveden navrh na blokové trovni, rozdéleni funkei jednotlivym modultim
a specifikace dil¢ich pozadavkd na soucasti pristroje. Nasledné budou navrzena obvodova
reguldtorem a preregulatorem.

Projekt uzavira fyzicka realizace prototypti, méreni jejich vlastnosti a zhodnoceni do-
sazenych vysledkid v zavéru.



Kapitola 2
Teoreticka cast

Tato kapitola se zabyva teoretickymi iivahami nad problematikou napéajecich zdroju. Pri-
stupt k zadanému problému je celd rada a kazdy ma své vyhody a nevyhody, které je
nutné posoudit s ohledem na konkrétni aplikaci.

Vétsina dostupné literatury se zabyva konstrukei zdrojt, které napaji konkrétni zari-
zeni s predem dobfe znadmymi a viceméné neménnymi pozadavky na prisun energie. To
v praxi ¢asto odsouva napajeci ¢ast zafizeni do méné prestizni kategorie, kterd se resi bud
katalogovym zapojenim vybraného integrovaného obvodu, nebo primo nakupem hotového
napajeciho modulu. Od téchto ,pevnych® zdroju se obvykle oc¢ekava maximalni ic¢innost,
minimAlni rozméry a také minimélni cena pri dostatecné spolehlivosti. [1-2, 4]

Zcela jind situace je u napdjeciho zdroje pro laboratorni pouziti, kde je naopak zatéz
obecné nepredvidatelna. V laboratofi se navic ¢asto pracuje se zafizenimi v rizném stavu
vyvoje, kdy mohou byt citlivéjsi na ruseni ¢i prechodové déje v napajeni, naptiklad kvili
absenci ochrannych prvki ¢i stinéni.

2.1 Pozadavky na laboratorni zdroj

Pro dalsi préaci je nutné stanovit konkrétni pozadavky, které budou na pristroj kladeny.
Ty se odviji od zamysleného pouziti — jiné budou pro silnoproudou laborator elektrickych
pohonti, pro vysoka napéti a pro mikroelektroniku. V tomto pripadé se jedna o zdroj stied-
niho vykonu pro vseobecné slaboproudé pouziti, zejména pro mikroprocesorové systémy
a audiotechniku:

1. Dva nezavislé kanaly.
Mnohé konstrukce vyzaduji vice nez jedno napéjeci napéti. Mize se jednat napriklad
o oddélené napéajeni digitalni a analogové ¢asti, galvanické oddéleni z davodu bezpec-
nosti nebo symetrické napajeni pro obvody s operac¢nimi zesilovaci. Oba kandly zdroje
mohou sdilet nékteré ¢asti, ¢imz se proti dvéma oddélenym pristrojum setii prostor,
cena i energie.

2. Vystupni rozsah 0V - 50V, 0 A — 5 A, maximélni vykon alespon 200 W /kanal.

Takto dimenzovany zdroj vyhovi pro vSechna zamyslend pouziti, od napajeni malych
mikroprocesorovych konstrukei (Ugg = 3,3 V nebo 5 V) az po testovani vykonovych
audiozesilovacu pii plné zatézi (Us. = £50 V odpovida efektivnimu sinusovému vykonu
cca 125 W do zéatéze 8 ).

Rozliseni nastavenych parametri ma nejvétsi vliv pri malych napétich a proudech,
pozaduje se alespon 0,1 V a 0,01 A, pripadné je mozny i nelinedrni (exponencidlni)
prubéh stupnice.

3. Rezim proudového omezeni a proudové pojistky.

Pri ozivovani nové konstrukce je naprosto nepostradatelna moznost omezeni napdje-
ciho proudu na bezpec¢nou hodnotu — véas neodhalena chyba jako prepdlované napajeni
integrovaného obvodu by pii plném vykonu zdroje méla zcela jisté destruktivni nasledky.

Muize se jednat bud o prechod do rezimu zdroje proudu, nebo o automatické odpojeni
vystupu. Rychlost reakce by méla byt co nejvyssi.

4. Malé zvinéni a Sum
Pro praci se slabymi signaly je nutné kvalitni napdjeni s minimalnim Sumem, aby
nemohl byt zavlecen do signalové cesty. Pokud je zdroj soucasti mérici sestavy, nemél
by ovliviiovat okolni citlivd zafizeni elektromagnetickou interferenci.



2.2 Zdroj jako obvodovy prvek

5. Robustnost a korektni chovani v meznich situacich

Laboratorni zdroj musi byt dostatec¢né robustni a snést bez poskozeni i situace, které
pro pevné zdroje nelze pripustit, napiiklad tvrdy zkrat na vystupu. Problematické mize
byt také pripojeni kapacitni zatéze, kterou lze ocekavat — témér kazdé elektronické
zalizeni obsahuje v napdjeci ¢asti blokovaci kondenzatory. Zdroj musi byt i v tomto
pripadé stabilni.

Pti zménach zatéze a zapinani/vypinani zdroje nesmi dochézet k velkym prekmittum
vystupniho napéti.

6. Méfeni vystupnich parametrii
Prestoze se jednd v prvni fadé o napajeci zdroj, je velmi vhodné zobrazovat na panelu
pristroje rovnéz skutec¢né zmérené hodnoty napéti a proudu namérené na vystupu.
Rozliseni a presnost mérenych idaji by mély byt primérené moznostem nastaveni.

7. Komfort ovladani
Napédjeci zdroj ma mezi ostatnim laboratornim vybavenim spise podptrnou funkci,
jeho obsluha proto musi byt primérené intuitivni, komfortni a pfimocarda — nesmi rusit
pri vlastni préaci. Zcela nevhodny je pristup ke vSem funkcim prostiednictvim virtu-
alntho menu a kurzorovych tlacitek; alespon nastaveni vystupniho napéti, proudu a
zapnuti vystupu by mély mit vlastni ovladaci prvky a tim byt dostupné za vsech okol-
nosti.

8. Automatizace
tomatického mériciho systému napiiklad pomoci pocitace. Je vhodné, aby ptistroj pod-
poroval standardni (GPIB), nebo alespon uzivatelsky snadno pouzitelnd (COM, USB)
rozhrani pro tyto tcely.

2.2 Zdroj jako obvodovy prvek

2.2.1 Idealni modely

Za idealni predobraz napéajeciho zdroje je obvykle pokladan nezdvisly zdroj napéti. Jedna
se o obvodovy prvek, ktery fixuje konstantni napéti mezi dvéma uzly obvodu. Neni nijak
spojen s zadnym jinym uzlem ani jinym zdrojem a jeho potencial vi¢i nulovému bodu
(,zemi“) neni definovan. Obdobné lze zavést nezdvisly zdroj proudu, ktery urcuje kon-
stantni proud danou vétvi obvodu.

Pri vypoctech obvodu je u zdroju dodrzovana tzv. zdrojova orientace veli¢in, jak je
znézornéna na obr. 2.1; kladny smér proudu ven z kladného pélu zdroje. Pokud méa vykon
p = ui kladné znaménko, vykon prochazi ve sméru ze zdroje do obvodu (I. a III. kvadrant),
zaporny vykon je z obvodu odebirdan (II. a IV. kvadrant). Smérnice grafu popisujici dany
zdroj odpovida jeho vystupnimu odporu — pro napétovy R; = 0, pro proudovy R; — oo.

Zdroj s proudovym omezenim vznikne slozenim téchto dvou zdkladnich charakteristik
— do urcitého protékajiciho proudu se chova jako napétovy, pak se zméni v proudovy (obr.
2.2).

2.2.2 Realné zdroje

Realné zdroje se vyse popsanym idealnim charakteristikdm pouze priblizuji. Jejich vy-
stupni napéti a proud je omezen vnitini konstrukei, nékteré mohou vykon pouze dodavat
a ani vnittni odpor neni nulovy, resp. nekonec¢ny. Podle schopnosti pracovat v riznych
kvadrantech V-A roviny je lze rozdélit do ¢tyt zékladnich kategorii [5]:



2. Teoreticka &ast

U
u = const.
i(t)
—>0
n i
O ¢
0
1 = const.
Obrazek 2.1. Zdrojova orientace velic¢in.
U U
_
\
Uset Uset
i ‘ i
Iset Iset

Obrazek 2.2. Idedlni a redlny zdroj s proudovym omezenim.

m Zdroje jednokvadrantové vykon pouze dodavaji, a to pouze pri jedné polarité napéti,
které je casto pevné nastavené. Jde o nejrozsitejnéjsi skupinu, ve spotiebni elektronice
obvykle neni nutné resit obraceny smeér vykonu.

m Zdroje bipolarni vykon rovnéz pouze dodavaji, avsak umoznuji obé polarity vystup-
niho napéti. Prechod mezi polaritami nemusi byt plynuly — lze je vytvorit i ze zdroju
jednokvadrantovych dodatecnym prepinanim vystupnich svorek, napiiklad pro rizeni
sméru a otacek stejnosmérného motoru. Za bipolarni zdroj je mozné povazovat i vyko-
novy zesilova¢ se symetrickym napdjenim nebo invertor pro solarni elektrarnu, preva-
déjici stejnosmérny proud ¢lanku do stridavé rozvodné siteé.

m Zdroje dvoukvadrantové mohou vykon dodavat i odebirat, a to pri jedné polarité
napéti. Odebrand energie se bud ukldadd, rekuperuje do nadfazeného obvodu (roz-
vodné sité), nebo maii na teplo na ztratovém prvku. Typicky jde o ménice pro stej-
nosmeérné motory, umoznujici elektrodynamické ¢i rekuperacni brzdéni a rizné power-
management systémy umoznujici nabijeni i vybijeni akumulatoru stejnou cestou. Tuto
charakteristiku maji také samotné akumulatory.

m Zdroje ctyrkvadrantové jsou schopné vykon dodéavat i odebirat pii obou polaritach
napéti. Jejich doménou je opét fizeni motoru (rekuperace v obou smérech otaceni).

V nejjednodussim pripadé pro laboratorni zdroj postaci jednokvadrantova charakteris-
tika s proudovym omezenim. Nevyhodou takového zdroje vsak miuze byt nedefinované
chovani v pripadé zaporného vystupniho proudu. Tato situace neni nijak exotickd — do-
chazi k ni naptiklad pti vybijeni pripojené blokovaci kapacity po snizeni vystupniho napéti.
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Proud muize téci skrze zdroj nepredvidanou cestou, mize dochazet k praraztim polovodi-
covych prechodl a v extrémnim piipadé i ke zniceni pristroje.

Vhodnéjsi alternativou je proto zdroj dvoukvadrantovy, ktery kromé dopredné cesty
umoznuje proud i odvadét a obvykle Fizené ménit na teplo v predem uréeném prvku.
Pokud neni piimo vyzadovdn provoz jako plnohodnotnd elektronickd zatéz (napriklad
piistroje pro testovani baterii), muze byt tato zpétnd cesta dimenzovand na mensi proudy
a ztratové vykony.

Ze systémového hlediska 1ze vnimat laboratorni zdroj jako prevodnik ¢i prizpusobovaci
¢len, predavajici vykon z rozvodné sité do napajeného zarizeni. Transformaci je mozné
provést rtiznymi zptsoby, vzdy je cilem pokud mozno stabilni a presné napéti na vystupu,
s prijatelnou trovni rusivych signalia. Prestoze zadani této diplomové prace primo uvadi
jeden z bloku fetézce, DC/DC konvertor, je uzite¢né zminit i jiné cesty vedouci k cili a
ukazat vyhody a nevyhody kazdého z pristupt.

2.3 Linearni stabilizator s proudovym omezenim

Z hlediska kvality vystupniho napéti (zvlnéni, Sum), regulace a rychlosti reakce na zmény
zatéze je ziejmou prvni volbou linearni stabilizator, v nejjednodussim piipadé napajeny
z nestabilizovaného zdroje napéti, jako je klasicky sitovy transformator s usmérnovacem
a filtracnimi kondenzatory.

2.3.1 Moznosti realizace

Kompletni stabilizitory jsou dostupné jako integrované obvody, ¢asto vyzadujici jen mi-
nimum pridavnych soucastek, napiiklad rada 78xx pro zdroje s pevnym napétim [6] nebo
typ LM317 [7] pro nastavitelné zdroje. PrestoZe jsou integrované stabilizatory provérenymi
a spolehlivymi stavebnimi bloky, pro ucely laboratorniho zdroje nejsou prilis vhodné z dua-
vodu omezené flexibility pti ndvrhu (zv1asté proudové omezeni, které je typicky nastaveno
na pevnou hodnotu) a také relativné nizkého povoleného ztratového vykonu, daného po-
uzivanym pouzdrem TO-220. Hodi se spise pro pevné napdjeni elektronickych zarizeni
s predem definovanymi pozadavky.

Linearni stabilizator 1ze samoziejmé sestavit i z diskrétnich soucastek ¢i operac¢nich ze-
silovacCii a prizpusobit jej tak pozadovanym parametrim. Blokové schéma takového zdroje
je na obr. 2.3.
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Obrazek 2.3. Linearni stabilizator s proudovym omezenim.

Nestabilizované napajeci napéti je privedeno do linearniho sériového regulacniho prvku.
Ten muze byt slozen i jen ze samotného tranzistoru, ktery musi byt dostatecné dimenzovan
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na protékajici proud (vystupni proud zdroje I,), napéti (minimalné napéti za usmérnova-
¢em Uy) a ztratovy vykon

Po = Ual, = (U, — U,) I, (2.1)

kde Uy vyjadiuje tbytek napéti na regula¢nim prvku.

2.3.2 Zpétna vazba a pracovni rezimy

Zpétnovazebni fizeni je realizovano dvéma chybovymi zesilovaci A1 a A2. Zesilovac Al srov-
nava vystupni napéti zdroje prostfednictvim zpétnovazebniho délice R1/R2 s referenénim
napétim U, uy. Protoze je uzaviena zapornd zpétna vazba, pro napéti na vstupech Al
plati:

U+ - U_ (22)
Ry
Ut v =Uy - =—————, 2.3
£U Rt R (2.3)
a s upravou pro U,:
Ry
Uy, = Use 1+ — 2.4
LU < + R2> (2.4)

Tento stav se nazyva rezim konstantniho napéti. Z rovnice (2.4) vyplyva, ze vystupni
napéti lze fidit bud referenénim napétim Ut 7, nebo hodnotami zpétnovazebniho délice.
Oba pristupy se v praxi pouzivaji; pevné referencni napéti je obvyklé u integrovanych
stabilizdtoru [?7]. Nevyhodou takového usporadéni je omezeni U, zdola referenénim napé-
tim [7] a z praktického hlediska také obtiznéjsi provedeni digitalné fizeného proménného
odporu. Vyhovi vSak pro nendroc¢né zdroje ovlddané potenciometrem.

Proménné referenéni napéti je naopak velmi vhodné pro digitalné tizeny zdroj — na
jeho misto lze vlozit D/A prevodnik s pozadovanym rozliSenim, rozsah jeho vystupniho
napéti pak prizpusobi zpétnovazebni délic. Dalsi vyhoda spociva ve stalém stridavém
zesileni zpétnovazebni smycky; stfidavé vlastnosti zdroje nejsou ovliviiovany nastavenim
vystupniho napéti.

Proudova zpétna vazba se skladd ze snimaciho rezistoru R3 a chybového zesilovace A2.
Vystupni proud je na snimacim rezistoru prevadén na napéti

Usense = _Io . RB (25)

vzhledem ke spoleénému zemnimu bodu. Toto napéti je porovnavano zesilovacem A2
s druhym referencnim zdrojem Uler 1. Blok A3 pak vhodnym zptisobem vybira mensi z vy-
stupnich napéti obou zesilovac¢ii Al a A2 a predava je na vstup regulac¢niho ¢lenu Q1.

Jestlize je odebiran jen maly proud I,, napéti Usense prostiednictvim délice R4 /R5 nepre-
koné referencéni napéti U,er 1, na neinvertujicim vstupu A2 je kladné napéti a ten je v kladné
saturaci. PTi dosazeni proudového omezeni klesne U, na nulu a uzavira se zdporna zpétna
vazba. Plati:

IOR3 Urefl
= ’ 2.6
R Ry (2.6)
tedy pro I,:
Rs 1
I, = Upef1— — 2.7
TR T (2.7)

Do kladné saturace se naopak dostavd Al. Tento stav se nazyva rezim konstantniho
proudu. Pro nastaveni vystupniho proudu lze rovnéz vyuzit bud zménu hodnot rezistori,
nebo zménu referenéniho napéti.
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2.3.3 Externi zpétna vazba

Casto implementovanou funkei kvalitnich laboratornich zdroji je externi zpétna vazba,
ktera umoznuje kompenzovat odpor privodnich vodi¢t. Myslenku vzdaleného snimani
zpétnovazebniho napéti znazornuje obr. 2.4.
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Obrazek 2.4. Externi zpétna vazba.

Zapojeni je v podstaté identické se zndmym cCtyivodicovym (Kelvinovym) zapojenim
pro presné méreni malych odporii. Vystupni svorky zdroje oznacené PWR privadéji napédjeci
proud I, ktery na privodnich vodic¢ich modelovanych odporem R,, vytvari ubytek napéti
Us,. Snimaci vodice jsou pripojeny co nejblize zatéze. Pokud maé zpétnovazebni obvod
velky vstupni odpor, tece jimi pouze zanedbatelny proud I, proto jejich odpor nehraje
velkou roli. Napéti U, je stabilizovano v misté pripojeni téchto snimacich vodic¢t.

Externi zpétna vazba byva u zdroji kmitoctové omezend. Skutecnd impedance pri-
vodnich vodi¢t neni zvlasté pro vétsi délku Cisté redlna a obsahuje nezanedbatelnou in-
duktivni slozku. Konkrétni hodnoty je obtizné odhadnout a pritom maji primy vliv na
zpétnovazebni smycku — zptsobuje fazovy postun a s vnitini kapacitou zatéze muze tvorit
dokonce obvod druhého fadu. Proto je tfeba tuto funkci vnimat pouze jako zpresnéni
pro stejnosmérnou slozku a stridavé vlastnosti napajeni radéji fesit napiiklad pripojenim
kondenzatoru pobliz zatéze.

Pro redlny pristroj je nutné zajistit odolnost proti chybnému zapojeni ¢i iplnému odpo-
jeni snimacich vodi¢t — vystupni napéti by v zadném pripadé nemélo prekrocit nastavenou
hodnotu vice, nez o nékolik volti. Tuto rezervu je tieba zvolit s ohledem na maximalni
vystupni proud zdroje a maximalni predpokladany odpor privodnich vodict a pocitat s ni
pri konstrukci, nebot zvysuje pozadavky na svorkové napéti.

Také je vhodné, aby byl zdroj schopen fungovat i bez tohoto komplikovanéjsiho zapojenti,
které v drtivé vétsiné praktickych pripada neni nutné. I v tomto dvousvorkovém zapojeni
by méla byt zajisténa dostatecnd presnost Uy a stiidavé vlastnosti vystupu.

2.3.4 Priklady zapojeni

Primocaré teSeni linedrniho stabilizdtoru této koncepce popisuje [8], schéma je na obr.
2.5.

V tomto zapojeni jsou pouzity tii operacni zesilovace. Ul ve spojeni se Zenerovou diodou
D8 vytvari referenéni napéti, které je vedeno na dva potenciometry, P1 pro nastaveni
vystupniho napéti a P2 pro nastaveni proudového omezeni. U2 plni funkci regulatoru
napéti, U3 snima vystupni proud pomoci rezistoru R7 a prostrednictvim diody D9 v pripadé
prekroceni nastaveného Iy, ovliviiuje vstup U2.

Vsechny t1i zesilovace jsou v kladné vétvi napajeny piimo ze vstupniho nestabilizova-
ného napéti a pro spravnou funkei s U, v okoli nuly je pomocnym usmérnovacem privedeno



Obrazek 2.5. Linedrni stabilizator dle [8].

i zdporné napéti, tak aby mohl vystup U2 obsahnout cely rozsah 0 V — 30V se zietelem
na obé saturace.

Sériovy regulac¢ni prvek je tvoren Darlingtonovou dvojici Q2 a Q4. Tranzistor Q1 slouzi
jako ochrana pred prekmity na vystupu pri vypnuti napajeni — pomocné zaporné napéti,
které jej drzi béhem normélniho provozu uzavieny, klesne mnohem rychleji nez kladné
s velkou filtra¢ni kapacitou. Q1 se diky R13 otevie, ¢imz zkratuje bézi vykonového tran-
zistoru k zemi.

Dioda D10 chrani vystupni tranzistory pred prurazem prechodu béze-emitor v pripadé,
ze by se na vystupu objevilo vySsi napéti, nez na jaké je zdroj nastaven (II. kvadrant,
viz kap. 2.2.2). Zaporny vystupni proud pak protéka pres rezistor R15 do vystupu U2, ¢i
pripadné kolektoru Q1, pokud je otevren.

Je ziejmé, Ze tento proud nemuze byt prilis vysoky — R15 mé odpor 1 k€2, tedy pro
U, = 30V je pri zanedbani ubytku na diodé a saturac¢niho napéti OZ omezen na cca
30 mA. Nelze tedy hovorit o dvoukvadrantovém zdroji a dlouhodoby provoz v tomto
rezimu muze zpusobit prehrivani operacniho zesilovace.

Protoze je vykonova ¢ast v zapojeni se spoleé¢nym kolektorem, musi byt U2 schopen na
vystupu dodat cely rozsah vystupnich napéti zvyseny o napéti Upp vykonovych tranzis-
tortu. Maximalni napéjeci napéti TLO81 je dle datasheetu [9] 36 V. Odtud plyne omezeni
vystupniho napéti zdroje — mnohé moderni operacni zesilovace jsou urceny pro napeéti
mnohem nizs$i. Existuji sice i pro napéti vyssi (napriklad LM143), nicméné jsou pomérné
vzacné a problém neresi, pouze odsouvaji.

Resenim miize byt pouziti vykonového tranzistoru v zapojeni se spole¢nym emitorem,
které predstavuje pridané napétové zesileni za vystupem OZ. Vzhledem k tomu, ze takovy
blok znamend dalsi pél prenosové charakteristky, je zde nebezpeci zhorsené stability celého
zapojeni.

Jiné Feseni, které v podstaté vede ke stejnému cili, je popsano v [10]. Zde je vyuzit
optoclen se vstupni diodou zapojenou mezi vystupy obou regula¢nich zesilovaéi. Ridici
napéti pro vykonovy tranzistor MOSFET (a v dusledku i vystupni napéti zdroje, jde o za-
pojeni se spoleénym sourcem) je vytvoreno na rezistoru proti vstupni zemi; muze tedy pii
vhodné volbé kolektorového proudu obsahnout cely napétovy rozsah, ktery je v principu
omezen pouze maximalnim napétim Upg pouzitého tranzistoru a Ucy optoclenu. Operacéni
zesilovace pritom nepotiebuji velké napdjeci napéti a v pripadé pouziti Rail-to-rail typi
(zejména na vstupu) nemusi byt nutna ani zdporna sbérnice.
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U1 —— ' T2

Obrazek 2.6. Rizeni vykonového tranzistoru optoclenem, prevzato z [10].

2.3.5 Shrnuti vlastnosti linearniho stabilizatoru

Vzhledem ke zna¢nému zesileni v oteviené smycce, danému Ay pouzitych operacnich ze-
silovacii, lze od takového stabilizatoru ocekavat velmi nizky vystupni odpor v napétovém
rezimu a dobré potlaceni zvlnéni z usmértiovace. Sirokopasmovy $um na vystupu bude
zpusoben predevsim sumem operacnich zesilovacti a pripadné zdrojem referen¢niho na-
péti.

Také rychlost reakce na zménu zatéze bude naptiklad ve srovnani se spinanym zdrojem
velmi rychla — zde zalezi podle konkrétnich podminek na sitce pasma a pripadné rychlosti
prebéhu OZ.

Celkové se linearni stabilizatory vyznacuji dobrou kvalitou vystupniho napéti za cenu
nizsi i¢innosti, zvlasté pokud je rozsah nastaveni napéti velky. Je to zptisobeno vykonovou
ztratou na sériovém regulacnim prvku podle rovnice (2.1). SniZeni této ztrity znamend
privést na vstup namisto konstantniho U; napéti proménné, sledujici nastaveni na vy-
stupu, tedy zavedeni prereguldtoru.

2.4 Plovouci linearni stabilizator

Drive uvedena feseni se vyznacovala omezenym vystupnim napétim, které plynulo z maxi-
malniho vystupniho napéti chybového zesilovace. Tuto prekazku lze odstranit umisténim
stfedu (symetrického) napajecitho napéti tohoto zesilovace na vystupni potencidl zdroje.
Spole¢ny nulovy bod celého zapojeni se tak presune z vystupniho zaporného poélu na
kladny, jak ukazuje obr. 2.7, pro zjednoduseni zakresleny pouze s napétovou zpétnou
vazbou.
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Obrazek 2.7. Plovouci linearni stabilizator.
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2.4.1 Princip funkce

Zapojeni vychazi z myslenky, ze pfi normalnim provozu zdroje v napétovém rezimu jsou
zasahy zpétnovazebniho rizeni miniméalni - pokud je dostatecné proudové zesileni ve vy-
stupnim tranzistoru, ma tento sam o sobé nizky vystupni dynamicky odpor. I velkd zména
zatéze, pokud nedojde k proudovému omezeni, vyzaduje pouze drobné zvyseni vystupniho
napéti chybového zesilovace, zptisobené dynamickym odporem tranzistoru.

Nabizi se tedy moznost napajet zesilova¢ diferencné pouze nizsim napétim, odpovida-
jicim této stiidavé slozce a stejnosmeérné jej posunout tak, aby v klidovém stavu mél na
vystupu napéti pravé ve stredu svého napéajeciho rozsahu. Protoze ve vykonovém prvku
se nepredpokladéd napétové zesileni (zapojeni se spoleénym kolektorem, Ay =~ 1), vlastné
jde o vystupni napéti zdroje U,.

Pro odvozeni rovnice vystupniho napéti bude nejprve uvazovan idedlni operacni zesilo-
vac¢ s Ag — oo a bez vlivu napajeciho napéti na rozsah vystupu. Zaporna zpétna vazba je
evidentné zavedena, nebof rostouci vystupni napéti lze chapat jako klesajici napéti na za-
porném uzlu (kladny je nyni nulovym uzlem), které pres rezistor R2 pusobi protichudné.
Mezi vstupy operac¢niho zesilovace je nulové napéti a také vstupni proudy jsou nulové.
V uzlu mezi rezistory R1 a R2 je tedy 0 V a pro protékajici proudy plati

(]}eflj l]b
L 20 2.8
R R (2.8)
Ry
Us = Ut u— 2.9
LR (2.9)

Vystupni napéti je tedy opét urceno zpétnovazebnim délicem a referenénim zdrojem
napéti. Protoze na obou vstupech je nulové napéti a na vystupu operacniho zesilovace je
Upe vykonového tranzistoru, je mozné operacni zesilova¢ napdajet ze symetrického zdroje
se stfedem v nulovém uzlu.

Zavedeni proudového omezeni vychézi z feSeni v puvodni verzi stabilizatoru; do vy-
stupniho obvodu je ve vhodném misté zarazen snimaci rezistor a druhy operacni zesilovac
porovnava ubytek napéti na tomto rezistoru s referenci. Vzhledem k tomu, ze nulovym
uzlem obvodu je nyni kladna vystupni svorka, snimaci rezistor bude v tomto ptipadé
v kladné vétvi.
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Obrazek 2.8. Plovouci linearni stabilizator s proudovym omezenim.
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Pro vystupni proud za predpokladu proudového omezeni (uzaviend zpétna vazba u A2)
plati

(2.10)

Pokud je nulovy uzel primo spojen s kladnou vystupni svorkou, zapojeni podava ocekéa-
vané vysledky pouze v pripadé, ze regula¢ni tranzistor Q1 ma nekonec¢né proudové zesileni,
tedy ma nulovy bazovy proud Iy,. I pro tento proud musi byt uzaviena smycka, ktera je
tvorena jednim z pomocnych zdroju, opera¢nim zesilovacem A2, tranzistorem Q1 a sni-
macim odporem R3 — pric¢ita se tedy do zpétnovazebniho napéti aniz by skutec¢né tekl do
zatéze.

7 tohoto pohledu je vhodnéjsi presunout nulovy uzel primo na emitor Q1, referencni
zdroje vsak musi stédle ztstat na potencidlu kladné vystupni svorky. To v praxi neni bez
dalsich opatreni proveditelné, nebot referencéni zdroje maji vlastni spotiebu, ktera by méla
stejny efekt jako difve Iy, qi1. Lze vyuzit napéfovy sledovac, ktery na jejich zaporné pdly
doda pouze kopii vystupniho napéti, napajen je vsak ze vstupu stabilizatoru.

Pro toto jednoduché zapojeni by musel byt prenos sledovace presné roven jedné, cemuz
se vsak lze vyhnout pouzitim rozdilového zapojeni, popsaného v dalsich odstavcich.

Je nutné podotknout, Ze ne vSechny programy pro simulaci elektronickych obvodu zcela
presné popisuji chovani vystupu operacniho zesilovace. Standardni SPICE model operac-
niho zesilovace poc¢ita na vystupu se zdrojem napéti, ktery ma zapornou svorku pripojenou
do nulového bodu a vystupni proud tedy neteCe pres napajeci svorky. Tuto skutecnost
je nutné mit pri analyze plovoucich obvodi na paméti — pokud neni nulovy uzel zvolen
vhodné, simulace nemusi odpovidat skutecnosti.

2.4.2 Uprava pro externi zpétnou vazbu

Chybové zesilovace 1ze vyuzit pro odecteni napéti mezi vystupem a nulovym uzlem (ibytek
na R3) pridanim dalSich rezistori, jak ukazuje obr. 2.9. Oba referenéni zdroje tak mohou
byt teoreticky na libovolném potencialu, pokud neni prekrocen rozsah vstupniho napéti
operacnich zesilovacii.
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Obrazek 2.9. Plovouci linearni stabilizator upraveny pro vzdalené snimani.
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[
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Obrazek 2.10. Nahradni linearni obvod rozdilového zapojeni.

Pro odvozeni vztahu pro vystupni napéti U, bude pouzit ndhradni linedrni obvod na
obr. 2.10.

Rizeny zdroj reprezentuje proudové posileny vystup operacniho zesilovace s rozdilovym
zesilenim Aq, ktery je pripojen na vystupni svorky stabilizatoru. Kladna svorka je nulo-
vym uzlem pro celé zapojeni. Napéti Uy reprezentuje tibytek na snimacim rezistoru R3
nebo obecné jakykoliv rozdil napéti mezi vystupem stabilizatoru a zatézi (napiiklad vliv
privodnich vodic¢i).

Vztah mezi rozdilovym napétim zesilovace a vystupnim napétim je:

U, + U,

Pro rozdilové napéti dle principu superpozice plati:

Ry Ry R!
Ug = U — AqU, + Uyt 2.12
d VRt R YRR, TR TR, (2.12)
Za predpokladu rovnosti
Rll = Rl a R2 R2 (2.13)
lze dosadit z (2.11) a upravit:
U, + Uy Ry Ry Ry
—_— = Ure —_— — UO + Ux + UX 2'14
Aq Rt R ) mT i e
1 Ry Ry 1
U, + = Uetv——— —Uy— 2.15
<Ad Ry + R2> U Ry + Ry Aq ( )
AgR R+ R
U, = Uref,U 2 —U. Lt (216)

AqR1 + R1 + Ry * AqR1 + R1 + Ry

Pro idedlni zesilovac¢ plati Aq — oo a tudiz pro U,

U, = lim (Ur ey Fath ) (2.17)

Ao \ PV EER R TN AGRy + Ry + Ry

Ry

7 (2.18)

= Uref,U

Napéti Uy je zcela potlaceno a vzorec pro vystupni napéti je stejny, jako pro puavodni
zapojeni (2.9). Analogicky lze odvodit i vztah pro nastaveni proudového omezeni:

1 Rj

Io = UrefIR R4 (219)

Zpétnovazebni vstupy jsou po této ipravé pro oba bloky symetrické a umoznuji snimat

obé veli¢iny i v misté oddéleném od vlastniho stabilizatoru. Toho lze vyhodné vyuzit

napiiklad pro realizaci svorek pro vzdalené snimani napéti.
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2.5 Preregulatory

Preregulatory jsou obvody, které umoznuji snizit ztratu na linedrnich prvcich tim, ze
automaticky prizptasobuji jejich napajeci napéti aktualni potrebé. Lze je sestavit mnoha
zpusoby, z nichz nékteré jsou prezentovany v této casti.

2.5.1 Preregulator s prepinanim odbocek transformatoru

V pripadé, Ze je mozné, ¢i primo zadouci pouzit transformator se zeleznym jadrem, nejjed-
nodussi variantou preregulatoru je prepinani odbocek na jeho sekundarni strané. Tento
zpusob regulace je bezeztratovy a umoznuje optimalizovat vinuti — pro nizka napéti a
vyssi proud vinout silnéjsim dratem a naopak.

Prepinani odbocek lze realizovat bud elektromechanicky pomoci sady relé, nebo polo-
vodi¢ové s pouzitim tyristoru ¢i triaku. K fizeni téchto spinaca slouzi napriklad tradi¢ni
analogovy obvod s komparatory, fizeny dle vystupniho napéti, jak popisuje [11]. Moder-
néjsi variantou ridictho obvodu muze byt maly mikrokontrolér vybaveny A /D prevodni-
kem. Prepinaci drovné pak lze stanovit flexibilnéji, mohou mit definovanou hysterezi a
v neposledni radé bude mit preregulator celkové mensi pocet soucéstek.

Ideové schéma preregulatoru s prepinanim odbocek je na obr. 2.11. Jde o dvojnésobny
fizeny dvoucestny usmérnovac. Tyristory lze spinat proudem tekoucim do ridici elektrody
G, tedy napriklad optoclenem zapojenym mezi anodu a ridici elektrodu.

ALA
J V)

Tr 40V

2, g. QCTRL
>0V scr3) |

oV
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I )
o o
< <
b
(%]
O
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N
1 C1||
b

A1B
A2B
G2B
G1B

Obrazek 2.11. Preregulator s prepindnim odbocek transforméatoru.

Misto prepinani odbocek je mozné pouzit také sériové razeni vinuti o napétich odpovi-
dajicich f4dim bindrniho kédu (1 V, 2V, 4V, atd.). S pouzitim log, n spinac¢u a vinuti
lze vytvorit napéti 1 V az (n — 1) V s jednotkovym krokem, idedlnim pro digitdlni fizeni
(obr. 2.12).

I

230V AC

1

Obrazek 2.12. Preregulator s bindrnim vinutim.
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Q+Vh Alternativou k explicitnimu prepinani

DRlVED—@ Q1 odbocek je zapojeni linedrniho stabiliza-
toru inspirované zesilovacem tiidy G/H.
Vyznacuje se kaskadovym razenim néko-
lika vykonovych tranzistoru, které jsou
napajeny z nékolika soucasné dostupnych

R2 0‘6 g+v1 napéfovych hladin. Proud tece pouze vétvi

o
W
TRT,
'
D
W

04 E) w s nejblizsim vyssim napétim, tranzistory

H smérem k vystupu jsou v triodové ob-

- lasti a maji minimélni ztraty. Preregulator

cA e T POUT je tak piimo ,integrovan“ do linedrniho
stabilizatoru.

E) Qs Priklad velmi zdarilé konstrukce vyuzi-

. vajici tento princip, navic s efektivnim syn-

- E?l v chronnim usmeérnovacem, je popsan v [12],

a-vi  principidlni schéma z této prace prevzaté je
na obr. 2.13.

Obrazek 2.13. Vykonova ¢ast linearniho
stabilizatoru dle [12].

Preregulatory zalozené na prepindni vinuti transformatoru predstavuji pomérné pri-
mocarou cestu ke snizeni ztratového vykonu na sériovém regula¢nim prvku v linearnim
reguldtoru. Velkou vyhodou je jejich spolehlivost a robustnost — transformétory i sitové
usmeérnovace lze pri dobrém chlazeni kratkodobé pretizit az nékolikanasobkem jmenovi-
tych parametra.

Jejich spoleénou nevyhodou je potreba komplikovaného sekundarniho vinuti s od-
bockami nebo primo s oddélenymi sekcemi. Takové transformatory nejsou v béznych
typovych fadach obvyklé a miize byt nutna jejich zakazkova vyroba, kterd cely pristroj
prodrazuje. Pokud je cilem co nejmensi a nejlehéi zarizeni, proti jejich pouziti hovori i
hmotnost a rozmeéry.

2.5.2 Preregulator se spinanym méni¢em na malém napéti

Nékteré nevyhody hrubych prereguldtori z predchozi kapitoly lze vyresit pouzitim sni-
zujiciho spinaného ménice. Pouzitim spinaného preregulatoru vznikne casto pouzivané
tristupnové zapojeni zdroje, jehoz blokové schéma je na obr. 2.14.

RS &
] IR
K ; A6 gl ;; A10 - =4 __;

R1

A2

PWM

+ iR
Y ‘1 &
o) + &
2 -—— - I Vo o
2288 a It A7 =2 = X
o = o
= o |7
] | 7
o = o
>=
== 4
O M0 O
NI

Obrazek 2.14. Tristupnovy napéjeci zdroj se sitovym transformétorem a spinanym preregu-
latorem.
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2.5 Preregulatory

Sitovy transforméator mé pouze jedno sekundarni vinuti navrzené tak, aby napéti U;
za transformatorem bylo dostatecné vysoké s ohledem na minimalni pribézné napéti li-
nearniho stabilizatoru Ugyop @ piipadné rezervy na spinaném prereguldtoru (napiiklad
omezenim maximalni stiidy sepnuti Dy.yx), tedy

1
Ul > (Uo + Udrop) Y (220)
Dmax

Spinany prereguldtor toto napéti déle bezeztratové snizuje na Us, které je jiz privedeno
do linearniho stabilizatoru. Rizen{ tohoto vystupniho napéti lze odvodit pifmo od nasta-
veného vystupniho napéti dle obr. 2.14; spinany prereguldtor je pak v podstaté nezavisly
blok, ktery lokalné stabilizuje své vystupni napéti na

Uy =U, + Udrop (221)

Toto Teseni ma vsak nevyhodu pri provozu linearniho stabilizatoru v rezimu konstant-
niho proudu; na sériovém regula¢nim prvku je v tomto piipadé ubytek napéti o velikosti
az U, pti zkratu na vystupu a tedy i prislusny ztratovy vykon. Lepsi variantou je rizeni
vystupniho napéti spinaného preregulatoru tak, aby bylo na lin. stabilizatoru konstantni
Udrop, podle obr. 2.15.

A6 —
A10 ——
a |+
o AL T
5
jun] +—

Obrazek 2.15. Rizeni prereguldtoru na konstantni Udrop-

Ztratovy vykon na lin. stabilizdtoru je pak zavisly jen na vystupnim proudu,

Pp = IoUdrop (222)

Tristupnové Teseni je témér optimalni z hlediska i¢innosti celého zatizeni — jednoduchy

sifovy transformator i moderni snizujici spinany zdroj pro malé napéti maji ic¢innost bézné

pres 85 % a ztraty na linedrnim prvku jsou rovnéz nejmensi mozné. Nevyhodou zustava

hmotnost a rozméry transformatoru a také vyssi slozitost celého zapojeni, které muze mit
problémy se stabilitou, nebot obsahuje nékolik vnotenych zpétnovazebnich smycek.

2.5.3 Sitovy spinany preregulator

Pro zmenseni rozmért a hmotnosti celého zatizeni proti diive popsanym konstrukcicm lze
samoziejmé vyuzit na misté preregulatoru i spinany zdroj napajeny primo z elektrické sité.
Vybrat lze z nékolika topologii, jejichz spole¢nou vlastnosti musi byt galvanické oddéleni
vstupniho a vystupniho obvodu. Lisi se predevsim vykonovym rozsahem, pro které je
jejich pouziti vhodné a efektivni. Velmi detailni popis kazdé z nich je uveden v [13], pro
ucely této prace je v kap. 2.6 vybrano jen nékolik variant, prichazejicich pro tento tucel
v uvahu.

Hlavni vyhodou této koncepce je nahrazeni sitového transformatoru impulsnim s pod-
statné lepsim pomérem vykonu k rozmérim a hmotnosti.
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2.6 Spinané ménice

Spinané ménice patri mezi moderni konstrukéni bloky pritomné prakticky ve vSech soucas-
nych elektronickych zarizenich, umoznujici témér bezeztratovy prenos vykonu mezi dvéma
stejnosmérnymi obvody pfi sirokém rozsahu napéti na vstupu i vystupu. V této kapitole

bude vysvétlen princip funkce a popsany vlastnosti nékterych spinanych ménict, které
mohou nalézt uplantnéni v laboratornim napajecim zdroji.

Princip jejich ¢innosti obecné spociva v generovani vysokofrekvencniho proudu, ktery
muze byt transformovan, je opét usmérnén a vyhlazen. Pti vysokych frekvencich je mozné
snizit potiebné indukénosti a kapacity ve filtrech i pti velkych vykonech. Vysokd tc¢innost
je dana provozem vsech prvki ve spinacim rezimu, kdy jsou na nich minimélni ztraty.

Vyhodou je i zna¢na variabilita. Existuje velké mnozstvi riznych topologii, vhodnych
pro ruzné aplikace — napéti lze snizovat, zvysovat, bezeztratové plynule regulovat ve znac-
ném rozsahu. Vystupni napéti byva inherentné stabilizované. Galvanické oddéleni vstup-
niho a vystupniho obvodu je volitelné.

K nevyhodam spinanych méni¢t patii horsi kvalita vystupniho napéti s vyssim zviné-
nim a Sirokopasmovym Sumem. Protoze se v obvodech vyskytuji vysokofrekvenéni napéti
a proudy se zna¢nym obsahem harmonickych, mohou byt zdrojem vsech slozek elektro-
magnetického ruseni. Vyhody vsSak obvykle prevazuji, a proto spinané ménice vytlacily
klasické konstrukce témeér ve vsech aplikacich, kde nejsou kladeny extrémni naroky na
kvalitu napdjeni.

2.6.1 Soucasti spinanych ménicu
Spinany méni¢ musi vzdy obsahovat tyto tfi zakladni soucasti:

m Spinac, obvykle fyzicky realizovany spinacim tranzistorem typu MOSFET, IGBT nebo
historicky i béznym bipolarnim tranzistorem. Jeho tkolem je vytvaret v obvodu precho-
dové déje, na kterych je zalozen prenos vykonu. Za nefizeny spinac¢ je mozné povazovat
i usmérnovaci diodu.

Idealni spina¢ se nachézi vzdy v jednom ze dvou meznich stavi; bud je sepnuty,
kdy je na ném nulové napéti a protéka plny proud, nebo je rozepnuty, je na ném plné
napéti a proud neprotéka. Jelikoz ztratovy vykon je roven soucinu téchto dvou velicin,
je zrejmé, ze idealni spinac je bezeztratovy.

Redlny spina¢ se témto charakteristikdm pouze blizi — tranzistory MOSFET maji
v sepnutém stavu (triodové oblasti) odporovou charakteristiku (parametr Rggon), bi-
polarni tranzistory vcetné IGBT se vyznacuji saturacnim napétim U g, dioda ma
propustné napéti Up. Nepatrny protékajici proud lze namérit i u rozepnutych tran-
zistor a predevsim diod v zavérném sméru, jeho vliv je vSak ve spinanych ménicich
vétsinou zanedbatelny.

s Akumulacni prvek, ktery dodava vykon do zatéze v pripadé, ze je prerusen tok ze
vstupu. Je mozné jej realizovat kapacitou nebo ve vét§iné ménic¢t indukénosti.
Kapacitni ménice se nazyvaji ndbojové pumpy a jsou vhodné pouze pro velmi malé
vystupni proudy. Na druhou stranu nevyzaduji rozmérné indukcénosti a lze je plné inte-
grovat na ¢ipu spolec¢né s logickymi obvody; prikladem pouziti jsou paméti EEPROM,
které vyzaduji pro programovani bunék zvysené napéti [?7].
Ménice s indukénosti Ize navrhnout pro témeér libovolny vykon — od desetin az jed-
notek W pro nejmensi pristroje po kW v pramyslu.

m Vystupni filtr, ktery odstranuje vysokofrekvenc¢ni slozku protékajicitho proudu. Muze
byt realizovan pouhym kondenzatorem, v pripadé vétsich pozadavku na kvalitu vy-
stupniho napéti II-filtrem typu C-L-C.

Vykonové ztraty ve spinanych ménicich maji dvé hlavni slozky:
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2.6 Spinané ménice

m Statické ztraty vznikaji samotnym prichodem proudu ptes obvodové prvky v ustale-
ném stavu. Jsou umérné efektivni hodnoté (RMS) protékajiciho proudu.

m Dynamické ztraty, jejichz pric¢inou jsou prechodové déje uvnitt aktivnich soucastek
béhem spinani a rozpinani — patii sem nabijeni vstupni kapacity MOSFET, vliv Mille-
rova jevu, zavérné zotaveni diody, pokud jde o klasickou diodu s prechodem P-N a také
ztraty v magnetickém obvodu civek a transformétort. Jsou imérné pracovni frekvenci.

2.6.2 Magnetické prvky ve spinanych ménicich

Protoze spinané ménice typicky pracuji pri frekvenci v radu stovek kHz az jednotek MHz,
indukénosti v nich jsou ve srovnani s klasickymi 50Hz obvody relativné malé, obvykle
v tadu pH. Pro snizeni potiebného poc¢tu zavitt a tim i odporovych ztrat, omezeni rusi-
vého magnetického pole a zlepseni magnetické vazby mezi vinutimi v transformétorech a
vicenasobnych civkich se pouzivaji magnetické obvody, sestavené vétsinou z prefabriko-
vanych feritovych ¢i zelezoprachovych dilii, souhrnné zvanych magneticka jadra.

Ferit je ferrimagneticky materiél, sklddajici se z velkého mnozstvi navzajem izolovanych
a Spatné elektricky vodivych zrn. Pocate¢ni permeabilita p; je pomérné vysoka, radove
tisice — zalezi na konkrétnim materidlu a jeho icelu pouziti. Vysoky je i mérny elektricky
odpor, fadové stovky Qcm. Spatna elektricka vodivost a praskové slozeni omezuje ztraty
vifivymi proudy. Saturacni magneticka indukce Bg,t je naopak pomeérné nizka, typicky do
500 mT.

Hustota energie magnetického pole je dana vztahem

1 1
wy, = —BH =
2 2/’LOMr

B? (2.23)

Vzhledem k vysoké permeabilité p, a nizké indukci Bgat je zrejmé, ze do feritovych
magnetickych obvodu nelze ulozit vétsi mnozstvi energie — jadro se snadno presyti, dife-
rencialni permeabilita a nasledné indukénost civky pak prudce klesa.

Pro civky jako akumula¢ni prvky ve spinanych ménic¢ich se proto do magnetického
obvodu vklada ¢ast, kterd ma sice mensi permeabilitu, ale vysokou (nebo nekoneénou) sa-
turacni indukci. Timto médiem je v nejjednodussim ptipadé vzduch ve vzduchové mezere,
pro lepsi mechanickou stabilitu lze pouzit i plast nebo jiny nemagneticky material. Zele-
zoprachova jadra jsou slozena z magnetickych zrn izolovanych nemagnetickym plnidlem,
vzduchova mezera je tedy rozprostiena v celém objemu jadra.

U transformatori, které energii pouze predavaji z jednoho elektrického obvodu do dru-
hého je naopak snaha o co nejmensi magneticky odpor jadra nebo ekvivalentné o co
nejmensi akumulaci magnetické energie — je nutné ji mezi pracovnimi cykly z jadra od-
vést, aby nedoslo k presyceni.

P1i navrhu konstrukce vinuti je nutné vénovat pozornost spravnému usporadédni mag-
netického pole, nebot zasadné ovliviiuje rozlozeni proudu. Magnetické pole mé tendenci
minimalizovat svoji celkovou energii — energetickou hustotu dle (2.23) a celkovy objem.

7 hlediska tepelnych ztrat ve vinuti méa velmi vyznamny vliv skinefekt — zjednodusené
receno, vysokofrekvenc¢ni proud mé v plném vodic¢i tendenci téci pouze v omezené hloubce,
nebot ze sttedu jej vytlacuje indukénost vodic¢e. Miru tohoto jevu vyjadfuje veli¢ina zvand
hloubka priniku dpen, kterd je definovana jako hloubka pod povrchem vodice, kde je
proudové hustota e-krat nizsi, nez na povrchu. Jeji velikost je

P

d en — 3
P ﬂ—uoﬂrf

(2.24)
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kde p je mérny elektricky odpor materidlu, u, jeho relativni permeabilita a f pracovni
frekvence. Dosazenim materidlovych konstant pro méd [18], ktera je prakticky vyhradné
pouzivanym materidlem pro konstrukci vinuti, vychéazi
76
dpen,Cu = ﬁ mim <225)
Skinefekt lze omezit pouzitim Litzova vodice, spleteného z mnoha tenkych, vzajemné
izolovanych dratku. Vinuti s malym poc¢tem zavitu (¢asto zaroven pro velké proudy) je
mozné provést z médéného pasku.

Obecné zasady pro dobré usporadani pole mezi vinutimi jsou tyto: [16]

s Nepouzivat vicevrstva vinuti. Vlivem efektu blizkosti (proximity effect) vznikaji ve
vrstvach protichiidné proudy, které zvysuji tepelné ztraty. Je vyhodnéjsi vytvorit vinuti
jednovrstvé a siroké — v tomto ohledu jsou vhodna ETD jadra, kterda maji tvar okénka
prizpusobeny této skutecnosti.

m Paralelné fazena vinuti musi mit shodné magnetické pole. Neni pripustné paralelné
spojovat vrstvy s raznou radidlni vzdalenosti od stfedu; vnitini ma nejmensi indukénost
a VF proud jim bude protékat nejvice. Toto pravidlo plati i pro Litztv vodi¢, proud
bude protékat predevsim zilami blizko stredu jadra.

m Prokladani primarnich a sekundarnich vinuti je treba provést tak, aby magneticky
»,zdroj“ byl co nejblize ,zatézi“ a byl s ni spojen co nejtésnéji. Napriklad sekundarni
vinuti je vhodné z obou stran symetricky obklopit primarnim.

m Stejné pravidlo plati pro vzduchovou mezeru. Pokud je v jadie pritomna v diskrétni
formé, musi byt obklopena vinutim, tudiz umisténa ve stfednim sloupku. Mezery ve
vnéjsich sloupcich jsou nevhodné z diivodu tniku pole a mozného magnetického ruseni
okolnich obvodi. Jestlize je vzduchovd mezera rozprostiend (zZelezoprachové, obvykle
toroidni jadro), musi byt i vinuti rovhomérné rozprostieno po celém jadre.

Vypocet celkovych ztrat ve vinuti se zapoctenim vsech vlivil je pomérné obtizny a
provadi se numericky nebo podle empirickych vzorcu a grafi. [16].

2.6.3 Definice pojmi

Pro studium funkce spinanych ménic¢t je vhodné definovat nékolik velic¢in a pojmt, které
usnadni orientaci. Terminologie je pfevzata z [13].

m Pomér sepnuti spinace D, vyjadiujici relativni délku nabijeci ¢asti periody k jeji
celkové délce:

Ton
D= — 2.26
- 2.2

m Proud pracovni indukcnosti if, je obvodova veli¢ina, kterda ma ve spinanych ménicich
zasadni vyznam, nebot odpovida aktudlnimu mnozstvi energie ulozené v akumulac¢ni ne-
boli pracovni indukénosti. Pfenos vykonu ménicem se realizuje zménami tohoto proudu.

m Propustny ménic je takovy ménic¢, u néjz v jisté ¢asti pracovni periody existuje prima
vykonova cesta ze vstupu na vystup. Ta nemusi byt nutné tvorena galvanickym spojenim
a pritokem proudu — je mozné i pfes transformétor. Cast vykonu ze vstupu mize byt
ukladan do akumula¢niho prvku.

= Blokujici méni¢ neobsahuje zadnou primou vykonovou cestu ze vstupu na vystup, ves-
kery predany vykon je v urcitém case ulozen v akumula¢nim prvku. Blokujici a pro-
pustnd cesta se miuze vyskytovat i zdroven v jediném ménici.

m Spojity rezim, pri kterém proud pracovni indukénosti ir, nikdy neklesa na nulu. V case
se tedy strida nabijeni a vybijeni akumula¢niho prvku, neexistuje zadna klidova cast
cyklu.
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2.6 Spinané ménice

= Nespojity rezim, pri kterém je po urcitou dobu i, = 0 A a méni¢ nepredava zadny
vykon. Vystupni napéti obvodu je udrzovano jen kondenzatorem. Tato ¢ast periody
bude nazyvana neaktivni.

2.6.4 Snizujici spinany ménic (,,Buck")

Ménic¢ typu ,,Buck® predstavuje nejjednodussi topologii spinaného ménice s indukcénosti.
Principidlni zapojeni je na obr. 2.16.
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Obrazek 2.16. Snizujici propustny spinany ménic.

Sklada se ze spinace SW, civky L, vystupniho kondenzatoru C a diody D, obvykle typu
Schottky. Funkce obvodu spoc¢iva v periodickém spinani SW. Pribéhy obvodovych veli¢in
na civce zachycuje obr. 2.17.

ur,, iL

Uil’l - Uout B

IL*pp{ Towg F--—~-- -

t/T
’ b 1 1+D 5
—UYout
— -
Ton Toff Ton e
(nab‘) (VYb) (nab.) (Vyb)

Obrazek 2.17. Prubéhy napéti a proudu na civce ve spojitém rezimu.

Béhem nabijeci ¢asti periody je SW sepnut a proud tece ze vstupu pres civku do zatéze
a vystupniho kondenzatoru. Pro napéti na kapacitoru plati rovnice

uo(t) = é /0 io()dr + uo(0) (2.27)

Jestlize je kapacita C' dostatecné velka, lze napéti na ném povazovat za témér konstantni.
Indukénost je tedy pripojena mezi dva uzly se stdlym napétim (Ui, a Usyt) a podle rovnice
pro induktor

n(t) = 1 /0 ur ()dr + it (0) (2.28)

protékajici proud linearné roste. Energie se uklada do magnetického pole civky.
Po rozpojeni spinace SW v ¢ase t = 7,, je prerusen tok proudu ze zdroje. Protoze vsak
proud indukénosti musi byt spojity, uzavie se pres diodu D. Jeji propustné napéti Uy je
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2. Teoreticka &ast

v idedlnim pripadé nulové; civka se sama stava zdrojem napéti, pripojenym mezi nulovy
uzel a vystup. Protoze napéti uc = Uy je povazovano za konstantni, i1, opét linedrné
klesa.

Pokud plati podminka
Iout > IL,pp/2 ) (229)

proud civkou i1, neklesne béhem celé periody na nulu, ménic je ve spojitém rezimu. Protoze
je jeho stredni hodnota I, = I, konstantni, musi dle (2.28) platit také

/ wn (£) dt = 0 (2.30)
()

coz lze vzhledem k predchozimu prepsat jako
(Uin = Uout) Ton = Uout Toft (2.31)
7 této rovnice je mozné vyjadrit vztah pro U,y ve spojitém rezimu:
(Uin = Uout) DT = Uyye(1 — D)T
Uout = DUi, (2.32)

Je ztejmé, ze vystupni napéti ménice 1ze z pohledu fizeni ovlivnit zménou ¢asovani spinace,
bud zménou frekvence, nebo zménou D, tedy pulsné-sitkovou modulaci.

Pokud podminka (2.29) neni splnéna, prechdzi méni¢ do nespojitého rezimu, kdy je

vvvvv

1
Uout = Uin 1 2 om L
+ D2TU;,

(2.33)

Na rozdil od (2.32) nyni vystupni napéti zavisi také na vystupnim proudu a indukénosti
L, a to navic nelinearné. Z hlediska ridicich obvodi je tedy vhodné se nespojitému rezimu
pokud mozno vyhnout a provozovat méni¢ s dostatecnou predzatézi, kterd sice snizuje
ucinnost, ale zlepsuje stabilitu vystupniho napéti.

Rozkmit proudu I, pp se méni s ¢asovanim spinace (D, T') a také se vstupnim napétim
Uin- Z (2.28) 1ze odvodit:

(Uj — Uout) DT - Uin (D - -DQ)T

I pp = Aip, = - - (2.34)
Maximum tohoto vyrazu nastava, pokud
d
—(D—-D*=0
D )
1-2D=0
1
D=- 2.
; (2:35)

a zaroven U, je maximdlni (perioda T je konstantni). Z téchto podminek pak lze po
dosazeni z (2.29) vyjadrit indukénost Lyiy:

Uimmax (% - %) T . Uin,maxT

2]out,min 8Iout,min

Lunin = (2.36)

Civka s touto indukcnosti zajisti, ze méni¢ neopusti spojity rezim, pokud je odebiran
proud alesponl Loyt min-
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2.6 Spinané ménice

2.6.5 Blokujici jednocinny ménic (,,Flyback")

Ze vsech galvanicky izolovanych topologii je tento typ ménice nejjednodussi, principialni

schéma je na obr. 2.18.
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Obrazek 2.18. Blokujici méni¢ typu Flyback.

Je odvozen z jednoc¢inného invertoru, ktery v jedné ¢asti pracovni periody uklada energii
do magnetického obvodu civky, ve druhé je pak druhou polovinou obvodu odvedena do
vystupu s opacnou polaritou. Vykon neprochazi primo ze vstupu na vystup, proto se ménic
nazyva blokujici.

Rozdélenim jedné civky na dvé s magnetickou vazbou je mozné dosdhnout galvanického
oddéleni obou obvodu, pomér zaviti pak umoznuje optimalizovat ¢asovani spinace pri
velkém rozdilu napéti. Je pritom lhostejné, zda je na ,sekundarni“ strané malé napéti a
velky proud, nebo naopak — jde o zdroj konstantniho vykonu. Tato vlastnost je spole¢na
vSem blokujicim méni¢tim. Dvojitou civku v tomto pripadé nelze nazvat transformatorem,
protoze jde o akumulac¢ni prvek.

Jeho velkou vyhodou je slouceni funkce akumulacniho a galvanicky izolujiciho prvku,
coz ma priznivy vliv na zastavbové rozméry a cenu meénice. Velmi casto se s nim Ize setkat
ve spotrebni elektronice, nabijeckich prenosnych zatfizeni a podobné. Soucasné vsak tato
vlastnost vyrazné omezuje vykonovy rozsah, pro ktery je pouzitelny — priblizné do 150 W
v zavislosti na rozmérech a magnetickych vlastnostech jadra civky [17].

2.6.6 Propustny jednocinny ménic¢ (,,Forward")

Tato topologie spinaného ménice je odvozena od jiz diskutovaného typu Buck z kapitoly
2.6.4. Vznikne zafazenim impulsniho transformatoru mezi spina¢ a zbytek obvodu, jak je
naznaceno na obr. 2.19.

Tr

U_in

Obrazek 2.19. Propustny méni¢ typu Forward.

Princip funkce je shodny s galvanicky spojenou verzi, jen vstupni proud je trasformovan
v transformatoru Tr, jehoz pomér zavitl je dalsim faktorem v rovnici pro vystupni napéti:
N,
Uout = FZDUi (2.37)
Tato rovnice opét plati pouze v ustaleném stavu a za predpokladu spojitého rezimu, tedy
dostatecného vystupniho proudu. V pripadé nespojitého rezimu se zdroj chova analogicky
se svym predobrazem.
K vypoétu L,,in byl jiz odvozen vztah (2.36), ktery je po korekci U;n prevodem p
platny i pro ménic¢ s transformatorem:

Lmin = UP,maXT
8pIout,min

(2.38)
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2. Teoreticka &ast

Transformator Tr zde na rozdil od ménice Flyback v idedlnim pripadé neakumuluje
energii. Primarni i sekundarni vinuti jsou orientovana stejné a magneticky tok by se mél
v idedlnim pripadé uzaviit pouze mezi nimi. V redlném transformatoru se vSak projevuji
parazitni slozky indukc¢nosti vinuti:

m Rozptylova slozka, ktera je zpusobena nedokonalou magnetickou vazbou mezi vinutim
a jadrem, ptripadné mezi vinutimi navzajem. Projevuje se v sérii s vinutim.

m Magnetizacni slozka, ktera reprezentuje magnetizaci jadra — zménu magnetické indukce
vlivem prilozeného napéti.

Energii, ktera je ulozena v téchto parazitnich prvcich, je nutné pravidelné odvadeét, jinak
by indukce postupné dosihla saturac¢ni velikosti Bgat. Toto nulovdni jadra lze provadét
ruznymi zpusoby.

Casto pouzivand varianta je pomocné rekupera¢ni vinuti s rychlou diodou Dn (obr.
2.20), které umoznuje vracet prebytky zpét do vstupniho kondenzatoru Ci — tento zpusob
je témeér bezeztratovy. Nulovaci obvod se chova jako blokujici méni¢ s napétim vyssim,
nez je vstupni, coz umoznuje zpétny tok vykonu.

Dz

Sw
O L oo

Obrazek 2.20. Nulovani jadra transformatoru rekupera¢ni diodou.

Tretimu vinuti transformatoru se lze vyhnout pouzitim mistkového zapojeni se dvéma
spinac¢i podle obr. 2.21. Oba se spinaji zaroven a predavaji vykon v propustném sméru.
Diody v blokujicim sméru vraci rekuperovanou energii do kondenzatoru Ci.

O
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U_in
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Obrazek 2.21. Propustny ménic¢ se dvéma spinaci.

Vyhodou této topologie spinaného ménice je podstatné vyssi dosazitelny vykon ve srov-
nani s Flybackem, nevyhodou je potfeba samostatné tlumivky, kterd mutze byt rozmérove
zcela srovnatelna s transformatorem, zvlasté pri nizsi pracovni frekvenci ménice a vyssim
vystupnim napéti.

Méni¢ Forward je vhodné pouzit pro vykon cca od 50 W do 500 W [17].

2.6.7 Dvojcinny ménic
Pro spinané ménice vyssich vykoni je vhodné pouzit dvoj¢innou topologii podle zapojeni
na obr. 2.22.

Jedna se v principu o dva ménice typu Forward, které maji spolecnou pracovni indukd-
nost, vystupni filtr a transforméator a pritom pracuji v protitaktu. Kazdy tak vyuziva jeden
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2.6 Spinané ménice
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Obrazek 2.22. Dvojc¢inny propustny ménic.

smér magnetizace transformatoru. Ve srovnani s jednoc¢innym méni¢em méa dvojéinny tyto
vyhody:

m Efektivni pracovni frekvence se po usmérnéni zvysi na dvojnasobek. Staci tedy nizsi
indukénost civky a kapacita kondenzatoru, nebo lze na druhou stranu snizit hodinovy
kmitocet PWM a snizit tak dynamické ztraty.

® Pracovni rozkmit magnetické indukce transformatoru se rovnéz zvysi na dvojnasobek,
lze vyuzivat intervalu (—Bsat, Bsat)- Pro stejny vykon ménice sta¢i mensi jadro, nebot
je lépe vyuzito.

] Odpadé nutnost nulovani jadra, dochazi k nému pfirozené zzipornou pﬁlperiodou.

vvvvvv

celkem t1i diody a samotné sekundéarni Vmutl musi mit Vyvedenou stfedni odbocku. Té
se lze vyhnout pouzitim mustkového usmérnovace, ale za cenu dvojnasobné ztraty na
diodéach.

Pokud maji obé sekundarni vinuti dobrou vzajemnou magnetickou vazbu a nizky stej-
nosmeérny odpor, lze vypustit diodu Dn. Béhem vybijeci ¢asti pracovni periody tece proud
pres obé diody D1 a D2 a magneticky tok vinutim se vyrusi; induk¢nost klesne na nulu a
vinuti se projevuje pouze svym odporem.

Podstatné slozitéjsi je zapojeni primarni strany, ve schématu 2.22 reprezentované blo-
kem A1. Do primarniho vinuti je tfeba dodavat napéti obou polarit, jsou tedy nutné ale-
spon dva spinace. Existuji varianty s plnym mustkem, polomustkem, pripadné i s délenym
primarnim vinutim, jak je naznaceno na obr. 2.23.
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(a) Plny mustek. (b) Polomustek. (c) Délené primarni vinuti.

Obrazek 2.23. Varianty reSeni primarni strany dvoj¢inného ménice.

Meénice s plnym miistkem se pouzivaji pro velmi vysoké vykony az v fadu kW. Spinace
pracuji ve dvojicich, Swl a Sw4 pro jednu polaritu, Sw2 a Sw3 pro druhou. Na primarnim
vinut{ je tak generovan obdélnikovy pritbéh napéti s amplitudou Us,. Casovani spinacii
musi byt presné symetrické, nesymetrie by zptisobila stejnosmérnou slozku proudu pri-
marnim vinutim, kterd by diive nebo pozdéji jadro presytila (chybi zde nulovaci obvod);
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tento jev se v literatufe nazjva fluz walking. [17]. Reseni spoéiva ve vloZeni vazebniho
kondenzatoru do série s primarnim vinutim (musi byt patficné dimenzovan zejména na
impulsni proudy, které mohou byt velmi vysoké), nebo v pfipadé nizsich vykonovych né-
roktl pouzitim polomustku.

Polomiistek vyuziva kapacitni déli¢ k vytvoreni uzlu na potencidlu polovi¢niho vystup-
niho napéti. Pokud maji kondenzatory dostate¢nou kapacitu, je z hlediska jedné periody
napéti v tomto uzlu stabilni a na primarni vinuti je tedy stridavé privadéna polovina
vstupniho napéti v obou polaritich. Pokud by nastala nesymetrie v ¢asovani spinaci,
projevi se jako posun stredniho bodu k jednomu ze vstupnich péla. V pripadé kondenza-
toru dimenzovanych na plné vstupni napéti, coz je nutné i z hlediska moznych rozdila ve
svodovych proudech, nepredstavuje tato situace zasadni problém, pokud neni nesymetrie
prilis velka. Spinace v polomustku jsou zatézovany poloviénim napétim a dvojnasobnym
proudem, nez u plného mustku.
konstrukce transforméatoru. Jeji vlastnosti jsou obdobné jako u plného mustku, vyzaduje
vsak pouze dva spinace, které spinaji k zdpornému pélu vstupniho napéti, coz usnadnuje
jejich rizeni. Nevyhodou je pozadavek na dvojnasobné zavérné napéti.
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Kapitola 3
Konstrukcni cast

V této kapitole bude popsan konkrétni postup pri konstrukei ptistroje v souladu s po-
zadavky z kap. 2.1 pri vyuziti vhodnych konstrukénich blokt popsanych v predchozich
castech.

3.1 Koncepce pristroje

3.1.1 Vykonova cesta

Pro dosazeni vysoké kvality vystupniho napéti je tfeba pouzit linearni stabilizator jako
vystupni blok. Napétovy rozsah 0V — 50 V neumoznuje jednoduchy stabilizator s operac-
nimi zesilovaci dle kap. 2.3, bude tedy nutné jej sestavit bud z diskrétnich soucastek, nebo
jako plovouci dle kap. 3.4. Obé varianty byly zvazovany a jsou jim vénovany kapitoly 3.3
a 3.4.

Protoze je pozadovan i pomérné vysoky vystupni proud a vykon, je nutnosti pouziti
preregulatoru. Nejmensi ztratovy vykon na linearnim stabilizatoru umoznuje preregulétor
fizeny ubytkem napéti Uq,op dle kapitoly 2.5.2, napéjeny bud z transformatoru z ocelovych
plecht nebo pfimo sitovy spinany ménic¢ dle kapitoly 2.5.3. Odhad pozadovaného vykonu
pro fizeni na konstantni Ugyep je s vyuzitim rovnice (2.22)

PPR,out - Po,max + PD - Po,max + Udropjo,max (31)
a po dosazeni hodnot P, max, Iomax Z kap. 2.1 a predpoklddané Ugyop = 5V
Pprout =200 +5-5W = 225 (3.2)

Prikon jednoho kanalu pii predpokladané Gc¢innosti prereguldtoru pro plny vykon i, =
80 % je tedy

PPR,out

PPR,in = ~ 280 W (33)

Tlmin
Lze Tici, ze pro libovolnou koncepci preregulatoru je navrhova hodnota jeho vykonu
alespon 250 W na kanal. Napriklad ceské firma Tronic nabizi tyto velikosti konvenénich
transforméator:

Provedeni vykon [VA] rozmeéry [mm)] hmotnost [kg]
toroidni 300 3126 x 76 3,1
toroidni 600 3158 x 80 9,0
EI 96/59 270 96 x 114 x 90 3,5
EI 150/66 550 150 x 154 x 135 9,7
EI 150/92 800 150 x 180 x 135 13,5

Tabulka 3.1. Nabidka transformatoru fy Tronic. [19] [20]

Vzhledem ke zna¢né hmotnosti a rozmértim transforméatoru pozadovanych vykonta bude
pouzit sitovy spinany méni¢ vhodné galvanicky oddélené topologie. Vysoky vystupni vy-
kon diskvalifikuje ménic¢ typu Flyback, na vybér tedy zistava jednocinny ¢i dvojc¢inny
méni¢. Pro prvni hovoii jednodussi konstrukce s mensim poctem soucéastek, pro druhy
lepsi vyuziti jadra transformatoru i tlumivky, tedy teoreticky mensi zastavbové rozméry.
Zvolen byl méni¢ dvojc¢inny a podrobnym navrhem se zabyva kap. 3.5.
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3.1.2 Analogova a digitalni regulace

Linearni stabilizator mé z principu funkce analogovou zpétnou vazbu. Pro digitalni fizeni
je dle kap. 2.3 nejvhodnéjsi proménné referencni napéti, které dodava D/A prevodnik
s potrebnym rozlisenim. Stabilizator je tudiz samostatné funkéni blok, ktery pouze pti-
jme prostrednictvim registru D/A prevodniku pozadovanou hodnotu vystupniho napéti a
proudu.

Spinany zdroj lze proti tomu Fidit i plné digitalné, pomoci specidlniho mikrokontro-
léru ¢i DSP. Takovou konstrukei se zabyva [13], kde byly identifikovany i jisté vyhody
proti tradi¢nimu analogovému fizeni, v tomto pripadé predevsim flexibilita pii zvladani
poruchovych stavu (pretizeni, zkrat na vystupu). Protoze je prereguldtor fizen podle vy-
stupniho napéti linearntho stabilizatoru, nabizelo by se i digitalni propojeni téchto bloki
jako soucast zpétné vazby.

Pro funkci preregulatoru je nutna spolehliva a predevsim rychla reakce na zmény pod-
minek na vystupu zdroje, aby byl minimalizovan ztratovy vykon na linedrnim prvku,
zejména pri prechodu do proudového rezimu pii velkém vystupnim proudu. Protoze soft-
warova zpétna vazba s sebou vzdy nese riziko chyby programu ¢i jeho nepredvidatelné
ovlivnéni napiiklad komunika¢nim subsystémem a jsou zde zkuSenosti s rusenim A/D
prevodniku vysokofrekvenénimi proudy ve spinaném obvodu [13], byla nakonec zvolena
varianta ¢isté analogového Fizeni preregulatoru vhodnym specializovanym integrovanym
obvodem.

Timto zpusobem vznikd koncepce vykonové cesty jako v podstaté autonomniho ana-
logového bloku, ktery je fizen pouhymi dvéma D/A prevodniky, nastavujicimi referenéni
napéti linedrniho stabilizatoru. Zpét k digitdlnimu rizeni mohou byt hlaseny informace
jako skutecné vystupni napéti a proud, prechod do proudového rezimu, rtzné chybové
stavy apod.

3.1.3 Kalibrace parametrii

Vykonova ¢ast kazdého kandlu ma dva nastavovaci parametry — kédy D/A prevodniki.
Prevodni funkce mezi kédem D/A prevodniku a skuteénym napétim ¢i proudem na vy-
stupu je dand napétim pevné reference prevodniku a ziskem zpétnovazebni cesty. Obé
tyto veli¢iny maji jmenovitou hodnotu vychazejici ze jmenovitych hodnot pouzitych sou-
castek. Kazda soucastka méa vsak rovnéz specifikovanou toleranci, ve které se skutecna
hodnota s urcitou pravdépodobnosti nachézi. Mohou se také projevovat rizné nelinearity.
Obdobn4 situace nastava i pro opacny prevod pfi méreni vystupnich velicin.

7 tohoto duvodu lze skutecné koeficienty prevodni funkce predvidat pouze jako na-
hodné veli¢iny s rozptylem. Pro ovéreni souladu se specifikaci pro konkrétni kus je nutna
kalibrace, cili srovnani s dostatecné kvalitnim standardem, a v pripadé odchylky na-
sledna korekce, neboli tiprava prevodni funkce tak, aby byla specifikace splnéna. Stan-
dard pouzity pro korekci by mél byt pokud mozno metrologicky nezavisly na standardu
pro (re)kalibraci.

Korekéni data je nutné uchovavat ve spojitosti s konkrétnim modulem ¢i pristrojem.
Obvyklé feseni spociva v umisténi nonvolatilni paméti (napt. typu EEPROM) na pii-
slusny modul se souc¢astkami kritickymi pro presnost. Ridici systém po zapnuti piistroje
nacte korekéni hodnoty a na jejich zédkladé pak prubézné pocita konkrétni kody D/A pre-
vodniku pro uzivatelem zadané vystupni parametry nebo prevadi kédy A /D prevodniku
na skuteéné napéti a proud. Je mozné tato data uklddat i centralné pro cely pristroj,
nicméné v pripadé vymény modulu nebo kritické soucastky je pak vzdy nutné korekce.

Pro fizeni jednoho kandlu zdroje je vhodné vytvorit (alespon logickou) fidici strukturu,
ktera reprezentuje tento kandl navenek a jeji rozhrani pouziva skutecna napéti a proudy,
které se maji nastavit, resp. které byly naméreny na vystupu. Z konstrukéniho hlediska
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3.2 Blokové schéma zdroje

Ize pro tento ucel vyhradit samostatny mikroprocesor, ktery bude prostrednictvim sériové
komunikac¢ni linky propojen s centralnim fizenim. Bude tak zajistén minimélni nutny
pocet prechodu pres bariéru galvanického oddéleni kanali a centralniho rizeni.

3.1.4 Uzivatelské rozhrani pfristroje

Névrh uzivatelského rozhrani pristroje na jeho prednim panelu musi respektovat ergono-
mické pozadavky pro snadnou a primocarou obsluhu — ¢im castéji je mozné predpokladat
pouziti dané funkce, tim snadnéji je pristupna.

P1i pouzivani napajeciho zdroje uzivatel zejména nastavuje vystupni napéti a proud
a zapind/vypinad vystupy. Zdroj naopak informuje o nastaveném a skuteéném vystupnim
napéti a proudu a zda je v napétovém nebo proudovém rezimu. Témto funkcim je vhodné
vyhradit jednoucelové ovladaci prvky — rota¢ni enkodéry a tlacitka, pro zobrazeni bud
samostatné displeje, nebo pevné misto na displeji spoleéném.

Pokud je nutné zadavat ¢iselné hodnoty ve velkém rozsahu a ptipadné riaznych jednot-
kéch (naptiklad vystupni vykon VF generdtoru v mW nebo dBm), 1ze pouzit numerickou
klavesnici nebo adaptivni rotacni enkodér. Nevyhodou je nutnost volby a indikace vy-
znamu téchto ovladaci v daném okamziku — ovladani neni tak primocaré.

Zcela nevhodné je zadavani téchto zakladnich idaji prostrednictvim grafického displeje
se systémem menu a kurzorovych tlac¢itek. Tyto prvky vsak lze vyuzit pro pristup k méné
casto pouzivanym parametrum a funkcim, jako je napriklad volba vystupnich svorek nebo
nastaveni parametri komunikace pro dalkové ovladani. Na grafickém displeji lze rovnéz
prubézné signalizovat aktudlni stav pristroje a dopliujici idaje o vystupu (napt. Spickovy
proud nebo okamzity vykon).

7 predchoziho vyplyva tento seznam ovladacich prvki predniho panelu pristroje:

s tlac¢itko Standby/ON s indika¢ni LED
m pro kazdy kanal samostatneé:

= rotacni enkodéry pro nastaveni U, a I,

= LED displeje pro zobrazeni skutec¢ného U, a I,
s tla¢itko ON/OFF s indikaéni LED

= indikator proudového rezimu

m graficky LCD displej
m sada kurzorovych tlacitek

3.2 Blokové schéma zdroje

Na zakladé predchozich tivah lze za pouziti teoreticky predstavenych soucasti jiz sestavit
blokové schéma zdroje, které je ve zjednoduSené formé na obr. 3.1, se vSemi detaily v pri-
loze A. Pristroj lze logicky rozdélit na tii zékladni ¢asti: dva vykonové kandly a skupinu
spolecnych modula. Kazdy z moduli ma svij zkraceny interni nézev, ktery bude nadale
pro zjednoduseni pouzivan namisto opisu jeho funkce.

3.2.1 Vykonovy kanal

Spinany preregulator SwReg je napdjen vysokym stejnosmérnym napétim z usmérnéné sité
a jeho vystup je regulovan na konstantni Ug,op na linedrnim stabilizatoru. Primérni strana
obsahuje kapacitni polomustek vcetné budice vykonovych tranzistora, PWM modulator
a EMI filtr zabranujici siteni rusivych VF proudi dale do pristroje. Sekundéarni strana se
sklada z usmérnovace, vystupniho filtru a zpétnovazebniho obvodu, ktery prostrednictvim
optoclenu ovliviiuje moduldtor na primarni strané.
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Obrazek 3.1. Zjednodusené blokové schéma zdroje.

Linearni stabilizator LinReg se skladd z vykonové a regulacni ¢asti, kterda ma nékolik
vstupu:

s referen¢ni napéti dodavané dvojici D/A prevodniki (Uset, Iset),

m vystupni proud ¢, pro proudovou zpétnou vazbu,

m vysokofrekvencni slozku vystupniho napéti, ktera je snimana primo na vystupu modulu
a je rozhodujici pro stabilitu a dynamické parametry, a

m nizkofrekvencni slozku vystupniho napéti, ktera mtze byt sniména i vzdalené a urcuje
statické parametry zdroje — presnost vystupniho napéti U, a stejnosmérny vystupni
odpor zdroje R,.

Vystupem regulacéni ¢ésti je ridici signal pro vykonovou ¢ast a také indikace stavu pro
fidici jednotku. Vykonova c¢ast, sestavend z diskrétnich soucastek, podminuje dvoukvad-
rantovou charakteristiku zdroje. Digitalni rozhrani modulu je z divodu rozdilu potenciala
opticky oddélené.

Kanalova fidici jednotka mé celkem tfi ¢asti. Obsahuje méfici rozhrani, které snimé
skutecné parametry U, a I, na vystupu zdroje. Obéma prevodnikim jsou predrazeny
potiebné filtry pro zajisténi korektniho méreni z hlediska vzorkovaci véty, podrobné jsou
popsény v kap. 3.6.

Volbu vystupnich svorek a odpojeni vystupu pri vypnuti kanalu provadi nékolik relé
vystupniho bloku. Lze zvolit vystup do prednich, zadnich nebo obou paru svorek; snimani
napéti je bud lokalni na pfednich svorkach, nebo prostrednictvim prednich ¢i zadnich
snimacich svorek.

Rizeni vSech bloki jednoho vykonového kanélu zajistuje kanalovy mikroprocesor. Pro
komunikaci s nadfazenym blokem (centralni fidici jednotkou) je k dispozici opticky oddé-
lené duplexni sériové rozhrani. Navic je zvlast veden signdl KILL, ktery umoznuje primé
zablokovani vystupnich relé v pripadé zjisténi zavady ¢i vypadku napajeni pristroje.

3.2.2 Spole¢né moduly

Usmérnéné sitové napéti pro oba moduly SwReg vytvaii spoleény modul usmériiovace
ACDC. Vzhledem ke kapacitnimu charakteru miistki je zarazen obvod mékkého startu

28



3.3 Linearni stabilizator - diskrétni varianta

z NTC termistorem, ktery omezuje proudovy naraz pfi zapnuti. Oddéleni usmérnovace
do samostatného modulu umoznuje budouci implementaci aktivni kompenzace uc¢iniku
(PFC).

Napajeni vsech modult zajistuje zdroj pomocnych napéti Aux. Obsahuje dva spinané
ménice; prvni, ktery je trvale pod napétim, napdji centralni ridici jednotku napétim 5 V.
Druhy ma celkem osm galvanicky oddélenych vystupt s napétim 12 V pro potreby ostat-
nich modulu, které jsou k dispozici pouze pri zapnuti pristroje.

Centralni Fidici jednotka Ctrl obsahuje hlavni tidici mikrokontrolér a radu rozhrani
pro pripojeni periferii — vSech ovladacich prvku predniho panelu, podrizenych jednotek
ChCtrl. Dale jsou na tomto modulu umistény dva kontroléry ovladacich rozhrani: sério-
vého portu dle ETA-232 a USB.

3.3 Linearni stabilizator - diskrétni varianta

Béhem vyvoje vykonové cesty bude postupovano od konstrukéné nejnarocnéjsich blokt
k jednodussim. Prvni misto zaujiméa linearni stabilizator, ktery je nejzasadnéjsi pro vyso-
kou kvalitu vystupniho napéti, jaka je ocekavana od precizniho laboratorniho zdroje.

Jednou z moznosti, jak tento blok realizovat s ohledem na pozadované napéti, proud
a dvoukvadrantovou charakteristiku je konstrukce sestavend cisté z diskrétnich soucés-
tek. Inspiraci lze hledat u stejnosmérné vazanych zapojeni vykonovych (audio)zesilovaci,
které v podstaté plni velmi podobny ucel. Priklad takové konstrukce lze nalézt napriklad
v [21-22].

3.3.1 Vykonovy operacni zesilovac

Ideové schéma vykonového operac¢niho zesilovace je na obr. 3.2.

DIFFERENTIAL STAGE VOLTAGE STAGE CURRENT STAGE

Obrazek 3.2. Diskrétni vykonovy operacni zesilovac.

Klasicky napétovy operacni zesilovac se sklada ze tii zédkladnich ¢asti:

m Diferencni stupen, ktery poskytuje prvni zédkladni vlastnost operacniho zesilovace, dva
shodné napétové vstupy s idealné nulovym vstupnim proudem. Zesiluje se rozdilové
napéti mezi témito vstupy, souhlasné je naopak maximalné potlaceno. Je typicky rea-
lizovan diferenénim parem tranzistoru (Q1 a Q2) napajenym z proudového zdroje (I1).
Pro celosymetrické zapojeni je zdvojeny.
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= Napétovy stupen, téz rozkmitovy, dominantné urcuje druhou zdkladni vlastnost OZ,
vysoké napétové zesileni v oteviené smycce Ag. Principialné jde o tranzistor v zapojeni
se spole¢nym emitorem (Q3), pracujici do aktivni zatéze I2. Pro zvyseni vystupniho
odporu a tim i zesileni lze pouzit kaskodu. V celosymetrickém zapojeni pracuji dva
napétové stupné proti sobé — jsou si vzdjemné zatézi. Frekvencéni kompenzaci zesilovace

poskytuje kondenzator C1.

® Proudovy stupei neboli vystupni buffer, ktery zajistuje dostateény vystupni proud.
Obvykle je zapojen jako symetricky emitorovy sledovac¢ (Q5 a Q6). Pro odstranéni pre-
chodového zkresleni v okoli nulového vystupniho napéti byva provozovan ve tridé AB,
tedy s klidovym proudem nastavenym pomoci ,zesilené diody* Q4 a rezistort R4 az R7.

Diskrétni konstrukce se proti realizaci na ¢ipu v jistych ohledech lisi. Néktera zapojeni,
jako napriklad diferenc¢ni tranzistorovy par nebo proudové zrcadlo, vyzaduji shodné tran-
zistory, jejichz prechody maji navic stejnou teplotu. Lze vyuzit tranzistorovych dvojic ¢i
primo poli, pripadné alespon vybrat z vétsiho mnozstvi kusi potiebny pocet se shodnou
vstupni charakteristikou a soucastky na plosném spoji umistit co nejblize k sobé. Cel-
kove je vSak vhodnéjsi na jejich shodnost prilis nespoléhat a napiiklad proudové zrcadlo
v diferenénim stupni nahradit rezistory i za cenu snizeni zisku tohoto stupné. Vsechny
polovodicové prechody jsou tak linearizovany a jsou méné zavislé na teploteé.

3.3.2 Proudovy stupen

Celkové schéma proudového stupné stabilizatoru je na obr. 3.3.
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Obrazek 3.3. Proudovy stupen stabiliza-
toru.

Navrh proudového stupné spociva
predevsim ve vybéru vhodnych vykono-
vych tranzistort. Protoze je od zdroje
pozadovan pomérné velky vystupni
proud I, = 5 A a proudovy zesilovaci
Cinitel Pp je u tranzistoru s timto ko-
lektorovym proudem typicky mensi nez
100, je nutné pouzit Darlingtonovo za-
pojeni se dvéma nebo tfemi tranzistory.

Proudovy stupen nesmi nadmérné
zatézovat predchozi napéfovy zesilovac
s aktivni zatézi. Jeho zesileni je déno
vystupni vodivosti obou tranzistoru
a vstupnim odporem Rj, proudového
stupné. Darlingtonovo zapojeni pro spo-
le¢ny kolektor transformuje zatézovaci
odpor R, na Ry, priblizné v poméru
celkového proudového zesileni [23]:

Rin ~ R,B" (3.4)

kde n je pocet kaskadovanych tranzis-
tord.

Jako vystupni tranzistory budou po-
uzity typy MJ11016 (NPN) a MJ11015
(PNP).

Jde o vykonové typy v Darlingtonové zapojeni s dostatecnym Ucgmax = 120 V a
It max = 30 A. Maximalni vykonova ztrata Ppmax = 200 W je podpofena pouzdrem
TO-3, které mé vynikajici tepelné vlastnosti a vzhledem k celokovové konstrukei by mélo
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byt relativné odolné proti kratkodobému tepelnému pretizeni. Proudovy zesilovaci ¢initel
je minimalné fp = 1000 pii ic = 20 A. [24]

Pro dalsi zlepseni R;, je zatazen treti par budicich tranzistord, Q3 typu MJE340 a Q4
typu MJE350, které jsou svymi parametry, predevsim Ucg = 300 V, vhodné pro aplikace
s vyssim napétim. [25] Proudové zesileni S = 50 — 100.

Napdjeni tranzistoru Q3 vyzaduje vyssi napéti, nez je vystup prereguldtoru U; (ve
schématu VPWR), aby byl schopen dostateéné oteviit Q1 — napéti Upoost, kKteré musi rovnéz
vytvorit preregulator, pripadné pomocny zdroj. Na druhou stranu pro mald Uy, kdy
je 1 Upoost Nizké, by nastaly problémy predevSim v napéfovém stupni. Proto je budici
tranzistor a napéfovy stupen napajen volitelné z Upqost nebo pomocného zdroje 15V pres
diody D5 a D6 (viz nésledujici ¢ast).

3.3.2.1 Ochranné obvody

Proudovy stupen by mél také obsahovat ochranné obvody, které brani zniceni vykono-
vych tranzistori. Jedna se predevsim o ochranu proti proudovému pretizeni, tepelnému
pretizeni (prekroceni Pp) a také pred druhym priurazem (secondary breakdown), coz je
jev nastavajici pri vyssim napéti ucg a je charakterizovan lokdlnim prehiivanim P-N pfe-
chodu, ktery vede az ke zkratu mezi kolektorem a emitorem. Souhrnné jsou tyto omezujici
podminky nazyvany safe operating area, zkratka SOA.

Integrované stabilizatory casto obsahuji velmi sofistikované ochranné obvody, které je
¢ini v bézném provozu velmi spolehlivymi, napriklad fada 7800 obsahuje kompletni SOA i
tepelnou ochranu [6]. JelikoZ se v tomto piipadé predpokladéd pouziti preregulétoru, ktery
nepripusti dlouhodobé vykonové pretizeni tranzistoru, jedinym nebezpecim zustava tvrdy
zkrat na vystupu.

Ochrana proti zkratu podle obr. 3.3 vyuziva rezistortt v emitorech. Ubytek napéti
na nich je amérny I, a umoznuje idit pomocny tranzistor Q5. Jakmile je dosazeno
Upe =~ 0,65V, Q5 se otevira a odvadi proud z baze Q3, ¢imz omezuje I,. Toto pevné prou-
dové omezeni je mnohem rychlejsi, nez jakdkoli zpétna vazba pres cely operacni zesilovac
a uéinné chrani tranzistor Q1.

Analogické zapojeni je pouzito i ve druhé poloviné proudového stupné, kterd je zodpo-
védnd za I1. kvadrant V-A charakteristiky. Protoze dle kap. 2.2.2 je pozadovan jen omezeny
zaporny proud I,, je odpor snimaciho rezistoru vétsi nez pro kladnou polovinu a omezuje
mnohem diive. Tranzistor Q2 je pak ztratovy prvek, na kterém se pripadny vstupni vy-
kon méni v teplo. Provoz ve II. kvadrantu se predpoklada pouze kratkodobé pro vybiti
kapacity pripojené k vystupu — pristroj neni dimenzovan pro pouziti jako aktivni zatéz.

Pro vypocet hodnot rezistorit R1 a R2 je nutné stanovit meze, kdy ma rychlé proudové
omezeni zasahnout. S ohledem na pozadovany I, max = 5 A je zvolen g q1 = 8 A. Pro
ochranu Q2 je pozadovan Ip.s g2 = 1,5 A, ktery pro plné vystupni napéti Us max = 50 V
odpovidd maximalnimu tepelnému vykonu 75 W.

U 0,65
Ry = 222 _ 2% 08125 Q (3.5)
Ifast,Ql 8
Analogicky pro R2:
Upeqgs 0,65
*" Itz 15 (3:6)

Rezistory musi byt v provedeni pro vykon alespon 5 W. Z dostupnych radovych hodnot
byly zvoleny Ry = 82 mf) a Ry = 0,47 €.

3.3.2.2 Nastaveni klidového proudu

Precizni funkce linearniho stabilizatoru v okoli nulového napéti vyzaduje zavedeni klido-
vého proudu do koncového stupné. Dosahuje se toho vlozenim vhodného stejnosmérného
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predpéti Upias mezi baze vystupnich tranzistori, pro které plati:

Ubjas = Z Uik + Ibias (R1 + R2) (3.7)

Ugg se u kifemikovych tranzistorti méni s teplotou prechodu s koeficientem —2 mV/°C,
maji tedy tendenci se s teplotou otevirat. Tento efekt castecné odstranuje proudova zpétna
vazba emitorovych odport, pro bezpecnou funkci je vsak nutna teplotni stabilizace. Do-
sahuje se ji snimacim tranzistorem Q7 s odporovym déli¢em R7/R8 dle obr. 3.2.

Q7 je Darlingtonova typu, mé velké fr a déli¢ R7/R8 je mozné povazovat za nezatizeny.
Plati:

Uck,q7 _ Ugk,q7
R7 + Ry Ry

R
Uvias = Uce = Upg,q7 (1 + —8> (3.8)

Ry

Napéti na stabilizacnim bloku je timérné Upg tranzistoru Q7. Pokud je Q7 dobfe tepelné
spojen s vykonovymi tranzistory, 1ze vhodnou volbou délice dosdhnout teplotni nezavis-
losti klidového proudu. Ten lze také v urcitych mezich nastavovat hodnotami rezistoru
(pouzitim odporového trimru). Pribéh nastaveni je vSak nelinedrni, stejné jako vstupni
charakteristika tranzistoru.

Pro navrh tohoto obvodu je velmi vhodné vyuzit néktery ze simula¢nich programu, kde
byva teplotni zavislost tranzistorti dobfe popsana. Je nutné provést analyzu pro ruzné
teploty a ovérit, ze nedochézi k thermal runaway, tedy efektu kladné zpétné vazby.

Priklad spravné nastavené teplotni stabilizace ukazuje obr. 3.4. Klidovy proud s tep-
lotou klesda, nehrozi tedy kladné zpétna vazba. Hodnoty pouzité pro simulaci jsou R7 =
10 k2, R8 = 8,2 k), snimaci tranzistor Q7 je typu BD680.
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Obrazek 3.4. Teplotni stabilizace klidového proudu.
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3.3.3 Napétovy stupen

+15V pg Pro dosazeni co nejvyssiho zesileni v napéto-
vém stupni je vyuzito kaskodové zapojeni zesilo-
vaCe se spole¢nym emitorem a aktivni zatéz dle
obr. 3.5.

Pri¢ny proud je zvolen Icqs = 10 mA. Vzhle-
dem k tomu, Ze se napdjeci napéti stupné méni
v pomérné sirokém rozsahu (od pomocného napé-
jeni +15V az pro maximalni Upees; kolem 60 V),
nelze pro nastaveni pracovniho bodu Q8 pouzit
obycejnou Zenerovu diodu — rozsah Iz by byl pii-
lis velky. Misto ni je pouzita programovatelna re-
ference TL431 s napétim nastavenym na minimal-
nich 2,5V.

Srazeci rezistor je Rig = 3,6 k2, pro zmi-
nény rozsah napéti tak Ixa dosahuje hodnot
3,5 mA — 16 mA. Dle [27] je povoleny rozsah
katodového proud Ixa v rozsahu 1mA — 100mA.

Hodnota R9 je dle predchoziho

Uref - UBE Q8 2— 077 Vv
= ! = = 1 Q .
Ry i L = 1802 (39)

Obrazek 3.5. Napétovy stupen.

Darlingtonova dvojice Q10 a Q11 funguje jako napétim fizeny zdroj proudu s velkym
vstupnim odporem:

U, — 20U
s e (3.10)
Rin = B ((BR12) || R13) (3.11)

Hodnotu Ry, tedy lze urcit az po analyze a navrhu diferen¢niho stupné. R;3 bude nésledné
navrzen s ohledem na 3 pouzitych tranzistort. Pro rovnovazny stav, kdy obéma vétvemi
diferenc¢niho stupné protékd stejny proud, by mél byt Ic g9 = Ic,qs = 10 mA a pro odpor
Rys plati

_ Rpirr — 2Upg _ Upirr — 2Upg

Ry ~
Ir 1o Icquo

(3.12)

Tranzistor Q9 je v zapojeni se spole¢nou béazi a spole¢né s Q10 tvori kaskodu. Vlastnosti
tohoto zapojeni je velky vystupni odpor [23]

Rout = IBQQTO,QM) (313)

Kaskoda také potlacuje vliv Millerovy kapacity Q10, nebof udrzuje na jeho kolektoru
témeér konstantni napéti Upy — Upg,q9 — napétové zesileni Q10 je velmi malé. Baze Q9 je
naopak pro stfidavé napéti témeér uzemnéna, tedy ani zde se Millerova kapacita neprojevi.
To odsouva pdl prenosu tohoto stupné do vyssich kmitocta a zvysuje jeho Sirku pasma.

Bézové napéti tranzistoru Q9 je treba zvolit tak, aby Q10 ani Q11 nebyly v saturaci, ale
aby na druhou stranu zbyteé¢né neomezovalo napéfovy rozsah stupné saturaci Q9. Jeho
hodnota bude urc¢ena podle napéti na R12 pro maximalni proud Ic qg.

Stejnosmérna a stiidava analyza stupneé je na obr. 3.6, resp. 3.7. Zesileni stupné je témér
70 dB a sitka pasma pro —3 dB asi 230 kHz.
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Obrazek 3.6. DC analyza kaskody.

3.3.4 Diferencni stupen
+15V
O

Obrazek 3.8. Diferenc¢ni stupen.

Obrazek 3.7. AC analyza kaskody.

Diferencni stupen se sklada ze dvou tranzistori
PNP, tvoricich diferenéni par (Q13, Q14), a prou-
dového zdroje (Q12).

Velikost napajeciho proudu Igg je hlavnim
limitujicim faktorem pro rychlost prebéhu celého
zesilovace, nebot pravé z tohoto proudového
zdroje se nabiji vstupni (Millerova) kapacita
nasledujiciho stupné. Plati

d Uout
dt

_Isr
&

SR = max (3.14)

Na druhou stranu nelze volit Igg prilis velky,
protoze tranzistory v diferenénim paru maji ko-
necné proudové zesileni 5 a projevil by se jako
zvyseny vstupni proud Ig

IEE

(B+1)

ktery by mél byt u operacniho zesilovace co
nejmensi.

Is (3.15)

Dioda D9 ve spojeni s rezistorem R17 brani tplnému uzavieni tranzistoru v napétovém
stupni v pripadé saturace. K saturaci dochazi naptiklad pti provozu zdroje v proudovém
omezeni, jak bude vysvétleno v dalsich ¢astech. Pokud i v takovém pripadé napétovym

zesilovacem protéka urcity miniméalni
pri opusténi proudového omezeni.

proud, zrychluje to navrat do normalniho rezimu

Rezistory R15 a R16 slouzi jako linearizujici prvek pro vyrovnani Ugg vstupnich tran-
zistoru. Pokud je misto nich pouzit odporovy trimr, lze jej vyuzit pro vyrovnani offsetu.
Jejich hodnota byva v nizkych desitkach (2.

Pfi ndvrhu hodnot soucastek je uvazovan pro rovnovazny stav (zapornd zpétna vazba)

shodny proud v obou vétvich

Icqiz = IcQua = -

I
oE (3.16)
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Na kolektorovém rezistoru R18 je pak napéti

I
Uris = Upirr = RlS% (3.17)

které je zaroven vstupnim napétim napétového stupné. Pro zajisténi spravného pracovniho
bodu pro tranzistory Q11 a Q10 musi byt dle rovnice (3.12)

Uprpr > 2Upg = 1,3V (318)

Pro Igg = 2mA, tzn. Ic qia = 1 mA lze zvolit napiiklad Rig = 2,2 k2. Pak doszenim
do (3.12)

_ Uprrr — 2Upg _ Ris88 — 2Upg
Icqio Icqio

Hodnotu R17 je stanovena tak, aby pii maximalnim proudu Icqi3 = Igg protékal
napétovym zesilovacem zvoleny minimélni proud, napt. 2 mA. Vzhledem k obtiznéjsimu
vypoc¢tu s mnoha nelinedarnimi prvky je vhodné pouzit k ndvrhu tohoto rezistoru simulétor
pro DC analyzu.

Soucastky ve zdroji proudu Igg jsou navrzeny obvyklym zptusobem. Na rozdil od aktivni
zatéze napéfového stupné je napajeci napéti U, konstantni, jako referencni zdroj tedy
postaci Zenerova dioda. Pro Upg = 3,9 V a tranzistor s velkym proudovym zesilenim (3
plati:

Ris =900

UD8 - UBE7Q12 3,9 V- 0,7V

= = ~ 1.6 kQ2 1
R14 IEE 2H1A ,6 (3 9)
Uce — Us 15V-39V
Ipg = CCR13 b8 _ le’ ~ 11 mA (3.20)

Vysledna zavislost proudu napétového zesilovace na vstupnim diferenénim napéti je na
obr. 3.9. V puvodnim zapojeni bez D9 klesd Iri2 az na nulu, s D9 je minimalni Igio cca
2mA pro Ri7 = 1,5 k€.

50. 00

40.00M- — - — S —— - - ——— e — e ———— e m e —— L — - — o ————

30. 00m~ 100, ot ---d-—---L_— Lt
S S A 1
|
|
20. 00m mmm b 1
|
Ty 1
|
|
10. 00m S H i

e e = o A
| 199.89m 2. 24m)|

0. 00m: 100. 00m -60.00m -20.00m 20.00m 60. 00m 100. 00m
Left Ri ght Delta Sl ope

i (R1) 2. 24 28.32m 26.07m -1.304E-01

V(V5) 99. 89 -100. 00 -199. 89 1. 000E00

Obrazek 3.9. Vliv diody D9.
Stiidava analyza spojeni napétového a diferenéniho stupné je na 3.10. Je zietelny dalsi

pol na f =5 MHz, ktery je zptsoben diferen¢nim stupném, stejnosmérné zesileni je pres
100 dB.
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Obrazek 3.10. Prenos diferen¢niho

3.3.5 Napétova zpétna vazba a fizeni

Pro vytvoreni napéfového stabilizatoru je tieba
lovace; vstupnim parametrem pak bude referen¢ni napéti vytvorené D/A prevodnikem.
V nejjednodussim pripadé lze pouzit neinvertujici zapojeni, jak bylo naznaceno v kap.
2.3. Rizeni mé pak napétovy charakter, vstupnim parametrem je napéti dodavané D/A

prevodnikem.

a napétového zesilovace.

zavést zpétnou vazbu z vystupu zesi-

Jinou moznosti je pouziti D/A prevodniku typu R-2R, jehoz schéma je na obr. 3.11.

R_FB

Obrazek 3.11. R-2R D/A prevodnik.

A2 AL ﬂ
T b T b T b o,
i_’ +

Princip jeho funkce spociva v postupném déleni referenc¢niho vstupniho proudu Ig na
poloviny, které protékaji jednotlivymi vétvemi. Analogovy prepina¢ umoznuje vést proud
do jedné ze dvou sbérnic, A a B, kde se vSechny prispévky sc¢itaji. Vzhledem k tomu,
ze vahy jednotlivych vétvi odpovidaji fadim binarniho kédu, vstupni slovo X ovladajici
prepinace se piimo zobrazi jako pomérna c¢ast Ig protékajici sbérnici A

In =1y
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3.3 Linearni stabilizator - diskrétni varianta

kde N je pocet biti prevodniku.

Operacni zesilova¢ ve spojeni se zpétnovazebnim rezistorem R_FB pak funguje jako
prevodnik proudu na napéti. Zpétnd vazba je zavedena (jde vlastné o invertujici zapojeni),
obé sbérnice DAC tedy lze povazovat za virtudlné uzemnéné. Vstupni odpor z pohledu
referenéniho vstupu je v tomto pripadé R, tedy plati

_Ur
"R

Pro proudy v suma¢nim uzlu na neinvertujicim vstupu zesilovace po dosazeni z (3.21)
a (3.22) plati

Ir (3.22)

Ixn = —IvB
U X _ U
R2V R
X

U, = _QTVUR (3.23)

Vystupni napéti U, je Tizeno kédem prevodniku a nezavisi na absolutni hodnoté R.
Pro spravnou funkci stac¢i splnit, aby poméry odporu v rezistorové siti byly presné 1:2 a
aby 1 R_FB mél jednotkovou hodnotu. VsSechny tyto pozadavky je mozné v integrovaném
obvodu snadno splnit. Nevyhodou je potieba zidporného Uy pro kladné U,. Prikladem
takového DAC je starsi 8bitovy DACO8 nebo modernéjsi 12bitovy AD5443, ktery bude pro
fizeni pouzit.

Pozadovanému U, = 50 V by v tomto zakladnim zapojeni odpovidalo stejné velké
Ur. To z praktickych divod samoziejmé neni mozné, bude tedy treba nastavit zesileni.
Pro 12bitovy prevodnik se nabizi pouziti referencniho zdroje s napétim 4,096 V, krok
vystupniho napéti pak bude v zakladnim stavu 1 mV. Pro takové Ur bude nutné zesileni
miniméalné

Us,max 50
A = —2mmax ~ 12,2 3.24
Up 4,096 (3.24)

Pro zachovani okrouhlé velikosti LSB je vhodné zvolit A = 20, coz umoznuje U, az
81,92V s krokem 20mV. Zesileni je mozné nastavit zvétsenim odporu Rpp na 20R externim
pridavnym rezistorem. Absolutni hodnota R je vsak zndma pouze priblizné.

Obrazek 3.12. Nastaveni zesileni R-2R prevodniku. [28]

Lepsi feseni navrzené v [28] vyuziva odporovy déli¢ 1/20, ze kterého je odebirdn zpétno-
vazebni proud do R. Za predpokladu relativné malého vystupniho odporu OZ lze nahradit
tento déli¢ jeho Theveninovym ndhradnim modelem, tedy zdrojem Uy = U, s vnitinim
odporem R; = R;||Rs. Zarfazenim shodného odporu do referen¢niho vstupu je jeho vliv
dle rovnice (3.23) vykompenzovan. Je vhodné pouzit presné rezistory (0,1 %) s malym
teplotnim koeficientem, aby nebyly zbyte¢né naruseny parametry DAC.
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3. Konstrukéni &ast

3.3.6 Proudovy stabilizator

Proudovy rezim dle konceptu popsaného v kap. 2.3 vyzaduje druhy chybovy zesilovac a
blok, ktery umoznuje snizit vystupni napéti stabilizatoru v pripadé proudového omezeni.
Chybovy zesilova¢ proudu rovnéz vyzaduje diferencni vstup a velké napétové zesileni, je
tedy zapottebi zdvojit nejméné prvni dva stupné.

3.3.6.1 Spojeni s napétovym stabilizatorem

+15V pg p5  VBOOST Zbyva vyresit, jakym zpisobem zavést toto ex-
terni rizeni do puvodniho napétového stabiliza-
toru. Bylo by mozné manipulovat se vstupy na-
pétového zesilovace, napriklad privedenim proudu
do sumacniho uzlu na invertujicim vstupu. Ta-
a kové teseni by vsak mohlo vést k problémiam se
stabilitou — zpozdéni pres dva frekvencné kom-
penzované OZ by zpusobilo zna¢ny posun faze.
7 pohledu rychlosti reakce i fazovych vlast-
nosti je mnohem vhodnéjsi privést proudové
pout  Tizeni co nejblize vystupu, konkrétné primo do
rozkmitového stupné. Tento uzel, do kterého jsou
pripojeny i béaze vykonovych tranzistorti, ma
vysokoimpedanéni charakter (je napdjen prou-
dovymi zdroji) a napétové zesileni na vystup je
Q2 priblizné jednotkové. Pro omezovani vystupniho
napéti lze pouzit diodu, nebo primo pripojit dalsi

© proudovy zdroj paralelné ke stavajicim podle obr.

T 3.13.

- Kazdy z proudovych zdroji U-REG a I-REG
_(155\, predstavuje kaskodu popsanou v 3.3.3. PTi pro-

vozu vzdy prevazi ten s vysSsim proudem, coz
povede vzdy k nizsimu ze dvou moznych vystup-
nich napéti. Je tedy dosazeno funkce min-bloku
A3 z obr. 2.3.

Obrazek 3.13. Pripojeni proudo-
vého stabilizatoru.

3.3.6.2 Snimani vystupniho proudu

Vystupni proud lze mérit na kladném nebo zdporném vystupnim polu stabilizatoru. Sni-
mani na zaporném pdélu znamend rozdéleni zemniho spoje na dvé ¢asti, coz je nevyhodné
z hlediska navrhu plosného spoje; jednolitd zemni plocha je Gi¢inné opatieni proti ruseni
obvodu.

Snimac na kladném pélu je v principu rozdilovy zesilovac, ktery zesiluje abytek napéti
na malém méficim odporu (fadové m€2 az jednotky ). Musi umoznovat velky rozsah
souhlasného napéti (minimalné do U, max) a souhlasny signal musi byt dobre potlacen. Pro
tyto tucely existuji specidlni integrované obvody, jejichz zastupcem je napriklad INA282
firmy Tezas Instruments. Jeho vnittni schéma je na obr. 3.14.

Jednd se o operacni zesilovac¢ se vstupem realizovanym pomoci spinanych kapacitort.
Tim je zaruceno skvélé potlaceni souhlasné slozky na vstupech (typ. 140 dB). Nizky off-
set a jeho drift je zajistén pouzitim obvodu automatického nulovani ZeroDrift. Zesileni
rozdilového signalu je pro INA282 A4 = 50 V/V [29].

Tento zesilovac¢ je pripojen ke snimacimu rezistoru Reense = 10 mS2, celkova konstanta
meéreni je

Ksense = AdRsense = 075 V/A (325)
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Bus Supply 27Vto18V
“14vio+gov O VVV > Load O
+IN —IN V+
a1 @2 j%7] o1

Zer® ouT
Drift
4

aA%% ’
L’\N» 333KQ  Repy
200 vV | INA283 ,
500 VIV | INA284 m
1000 V/V | INA285 GND ]

Obrazek 3.14. Schéma zapojeni INA282. [29]

(O Output

GAIN PRODUCT
50 VIV INA282
100 VIV INA286

Rezistor s takto malym odporem je nutné pfipojit ¢tyirvodicové (Kelvinovo zapojeni), ¢ili
métici vyvody oddélené od proudovych. Vhodny typ pro toto usporadani je 0AR3 firmy
Welwyn [30], méfici rezistor z kovového péasku pro maximélni ztratovy vykon Pp = 3 W
a toleranci 1 %.

Stejnosmérné posunuti vystupu INA282 je umoznéno vyvedenim dvou presnych re-
zistort, definujicich referen¢ni bod rozdilového zesilovace, na vyvody REF1 a REF2. V tomto
pripadé je vzhledem k usporadani zpétnovazebni sité s R-2R prevodnikem pozadovano
0A < 0V, takze oba vstupy REF budou uzemnény a cely snima¢ bude napajen symetric-
kym napétim.

Krok nastaveni proudového omezeni je pro referen¢ni napéti Ug = 4,096 V

Ioiep—OR_1
o,LSB — N K

sense

= 0,5 mA (3.26)
coz bohaté splnuje pozadované rozliseni 0,01 A a umoznuje jemnou korekci prenosu.

3.3.7 Realizovany prototyp

7 vyse popsanych blokt byl sestaven prototyp LinReg-P2, jehoz kompletni schéma a lay-
out je v priloze A. Na této pokusné desce byla ovérena funkénost napétového stabilizatoru.
Vzhledem k obtiznosti presného modelovani stridavych vlastnosti fyzické desky, rozptylu
hodnot soucastek a jejich vlivu na stabilitu byla frekvencéni kompenzace nastavena expe-
rimentalné.

Jako velmi dilezita se ukazala vystupni stabilizacni sit znaméa ve svété audiotechniky
jako Boucherottiv clen. Jedna se o sériovy RC c¢lanek zapojeny paralelné k vystupu ze-
silovace, ktery tvori zatéz pro vysoké kmitocty. Pro kapacitni zatéz vyznamné zlepsuje
stabilitu tlumena vzduchova civka s cca deseti zavity zapojena sériové s vystupem — pro
stejnosmérny proud se neuplatni a v pripadé ptripojeni kapacitni zatéze ji oddéli od zpét-
novazebniho obvodu.

Napétova regulace byla shledana funkéni a s patricnou kompenzaci stabilni. Velké pro-
blémy ovsem nastaly s proudovou regulaci. Zretelné se projevil spinany charakter pouzi-
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tého snimace INA282, ktery méni ptivodné spojity systém na diskrétni v case. Kompenzace
proudového stabilizatoru musela byt natolik agresivni, Ze zacala neptiznivé ovliviiovat
i puavodné dobte funkéni napétovy regulator a rychlost prebéhu, jinak byl stabilizator
v proudovém rezimu nestabilni. Na vystupu snimace byl rovnéz zméren znacny impulsni
sum, ktery se promital do vystupu; jeho zdroj pravdépodobné rovnéz souvisi se spinanou
povahou obvodu.

Tyto problémy by zfejmé odstranil prechod k jednoduchému odporovému snimadi v za-
porné vystupni vétvi, ovSem tak radikalni zasah nebyl na vyrobeném plosném spoji mozny.
Jako alternativni cesta byl vyzkousen plovouci stabilizator, popsany v kap. 3.4. Snimaci
obvod INA282 je pouzitelny pro méreni a zobrazeni na displeji pristroje za predpokladu, ze
bude jeho vystupni signal a tedy i Sum pasmové omezen v souladu s obnovovaci frekvenci
displeje.

Kromé samotného linedarniho stabilizdtoru navic prototyp navic obsahoval i métici ob-
vody, jejichz planované zapojeni je v celkovém schématu. Vzhledem k vyse uvedenym
problémum s deskou vsak nebyly vibec osazeny a tedy ani testovany a v koncepci pti-
stroje byly presunuty do jiného modulu.

3.4 Linearni stabilizator - integrovana plovouci varianta

Druhou cestou konstrukece linedrniho stabilizatoru je plovouci zapojeni s opera¢nimi zesi-
lovaci, teoreticky vychazejici z kap. 2.4. Zakladni zapojeni bylo jiz prezentovano na obr.
2.9, v této casti bude tedy popséna jeho fyzicka realizace a vypocet hodnot dilezitych
soucastek.

3.4.1 Proudovy stupen

Proudovy stupen je velmi podobny puvodni diskrétni varianté dle kap. 3.3.2, jeho schéma
je na obr. 3.15.

Obsahuje opét komplementarni dvojici vykonovych Darlingtonovych tranzistora Q1 a
Q2, které zajistuji dvoukvadrantovou charakteristiku vystupu. Kolektor Q1 je napajen
z preregulatoru, kolektor Q2 je pripojen na vykonovou zem. Budici tranzistory Q3 a Q4
jsou napajeny z pomocného symetrického zdroje AUX se stfedem na potencidlu vystupu
a z tohoto divodu je nutné pouziti antisaturacnich diod D3 a D4 — budici tranzistory by
mohly otevrit prechody B-C vykonovych, coz je nezddouci stav.

Budici bazovy proud dodava dvojice proudovych zdroju Q7 a Q8, do jejichz spojnice je
zatazen obvod zesilené diody slozeny z tranzistori Q9 a Q10. Dva oddélené tranzistory
umoznuji snimani teploty v bezprostiedni blizkosti obou vykonovych Darlingtoni — na
rozdil od bézného zesilovace pro stridavy signdl zde lze predpoklddat vyraznou asymetrii
ve ztratovém vykonu a je nutné kompenzovat kazdy z tranzistortu zvlast.

Proudové zdroje Q7 a Q8 jsou nastaveny na proud 5 mA. Diody D5 a D6 maji napéti
Uy = 2,7V a pro R7 plati
Uz —Usg,qr

R
! Icq7

=400 (3.27)
Nejblizsi tfadova hodnota je 390 €.

Emitory Q9 a Q10 jsou zaroven centralnim vysokoimpedanénim bodem, ktery muze byt
napétové ovliviiovan chybovym zesilovacem. Pro zlepseni stfidavych vlastnosti obvodu
(eliminaci stridavého odporu Q9 a Q10) jsou premostény kondenzatory C3 a C4 a diodami
D5 a D6, které chrani prechody B-E proti prurazu.

Potencial stredu symetrického zdroje AUX je udrzovan oddélenou dvojici tranzistort Q11
a Q12, zapojenou paralelné k hlavnim vykonovym. Na rozdil od nich nejsou Darlingtonova
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Obrazek 3.15. Proudovy stupen plovouciho regulatoru.

typu a jejich emitorové rezistory jsou prislusné zvétseny jako nahrada dalsiho napéti Ugg,
R4 = Ri5 = 100 €, ¢imz je dobfe stabilizovan jejich klidovy proud. Vétsi hodnota re-
zistori neni pro stejnosmeérnou slozku na zavadu, timto uzlem protéka pouze budici proud
koncového stupné vstupujici do uzlu DRIVE — vsechny ostatni napajeci proudy se uzaviraji
bud pfimo mezi pély zdroje AUX, nebo pres obvod umélé zemé (kap. 3.4.5).

Ze stridavého hlediska tvori rezistory R14 a R15 spoleéné s kondenzdtorem C5 dolni
propust, kterd omezuje rychlost prebéhu plovouci zemé AGND proti vykonové zemi PGND.
Toto opatfeni je nutné s ohledem na potlaceni vazby pres napéjeci zdroj (PSRR) pouzitych
operacnich zesilovaci. Tento ¢lanek dominantné urcuje rychlost prebéhu celého zapojeni
pro velmi velké zmény vystupniho napéti (napfiklad pri proudovém omezeni).

3.4.2 Napétova a proudova regulace

Napétovy i proudovy regulator jsou sestaveny z operacnich zesilovacu typu NE5534, zpét-
novazebni sité dle obr. 2.9 a soucastek souvisejicich s frekvenéni kompenzaci.

Pro prepindni napéfového a proudového rezimu plati stejné tvahy, jako pro diskrétni
variantu (kap. 3.3.6); vystup proudového reguldtoru je vhodné ptipojit co nejblize kon-
covému stupni. Operacni zesilova¢ NE5534 takovy bod poskytuje na jednom ze svych
vyvodi, puvodné uré¢eném k jinému ti¢elu — jde o pin ¢. 5 (COMP) pro pripojeni frekvenéni
kompenzace. Vnitini zapojeni OZ je na obr. 3.16.

Pres pomérné neprehledné grafické ztvarnéni je ziejmé, ze vyvod COMP je pripojen na
vstup koncového bufferu a ve sméru od V+ je napédjen aktivni zatézi (proudové zrcadlo
v horni ¢ésti). Velikost klidového proudu datasheet neuvadi, experimentalné byla zmétena
hodnota cca 25 mA. Tento bod je vyuzit také pro pfipojeni obvodu ochrany vstupt SENSE
(kap. 3.4.4).

Zjednodusené zapojeni regula¢niho bloku je uvedeno na obr. 3.17.
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Obrazek 3.16. Vnitini zapojeni NE5534. [31]
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Obrazek 3.17. Napétovy a proudovy regulator se zpétnovazebni siti.

Oba operac¢ni zesilovace maji pripojeny odporovy trimr pro nulovani ofsetu dle dopo-

ruceni vyrobce a také kondenzator frekvencni kompenzace.

3.4.3 Nastaveni vystupniho napéti a proudu

Referenc¢ni zdroje U_ref,U a U_ref,I jsou na prototypu LinReg-P4 reprezentovany D/A
prevodnikem MCP4922. Jedna se o 12bitovy dvojity rezistorovy D/A prevodnik se spe-
cidlnfm sériovym digitdlnim rozhranim [33]. Toto rozhrani na rozdil od I?C nevyzaduje
zpétnou cestu; vsechny signaly jsou jednosmeérné a lze je snadno opticky oddélit. Napajeci
napéti prevodniku je 3,3V, stabilizované z pomocného zdroje AUX+ low-drop stabilizatorem

NCP1117.
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3.4 Linearni stabilizator - integrovana plovouci varianta

Rizeni tohoto typu linearniho stabilizatoru je na rozdil od diskrétni varianty napétové.
Vystupni napéti prevodniku je standardné
X
Uret,ug = UR27N (3.28)
Navic lze zvolit dvojnasobné zesileni (coz je ovSsem podminéno dostateénym napajecim
napétim) a vystupni sledova¢, ktery je dilezity pro presnou funkci zpétnovazebni sité —
referencni zdroj musi mit maly vystupni odpor.

Referenéni napéti pro DAC dodavé reference ADR5040 s nominalnim napétim Uy 2,048V
[34]. Pii vhodné volbé Ry az Ryg je tedy mozné dosdhnout celoc¢iselného kroku U, a I,.
Pro pozadovany rozsah U, je minimalni pozadované zesileni

U07max o 50
Ugp 2,048
a pro vyhodny rozliSovaci krok je nastaveno na Ay = 100/3 volbou Rj; = 100 k2 a
Ry = 3 k. Spise vyssi hodnoty rezistorii jsou vhodné z divodu pritomnosti ochrannych
diod na vstupu NE5534 (viz obr. 3.16).
Snimaci rezistor ma hodnotu Rgenee = 0,1 2. Minimalni pozadované zesileni je

Usense max IO max Rsense
— = = ~ 0,24 3.30
- e (3.30)

a v tomto pripadé je nastaveno na A; = 1/3 volbou Ryjg = 10 k2 a Ry5 = 30 kQ.
3.4.4 Vystupni obvod

Frekvencni a napétové omezeni externich zpétnovazebnich vstupud, jak bylo navrzeno
v kap. 2.3.3, je realizovano ve vystupni ¢asti linearntho stabilizatoru, jejiz schéma je na
obr. 3.18.

Ay min = ~ 24,4 (3.29)
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Obrazek 3.18. Vystupni ¢ast linedrniho stabilizatoru.

Rezistory R17, R18 a kondenzétory C8 a C9 slucuji vysokofrekvenéni (pfimo z vystupu)
a nizkofrekvencni (externi) slozku zpétnovazbeniho signalu. R17B je mozné nahradit tri-
mrem a presné vyvazit vstupni délice napétového regulatoru. Tim lze snizit stejnosmérny
vystupni odpor stabilizatoru na prakticky nemeéritelnou hodnotu.

Odporové délice R22/R23 urcuji maximalni odchylku kazdého ze SENSE vstupu od pfi-
slusného silového vystupu. Pokud je na rezistoru R23 dostatecné napéti k rozsviceni diody
v optoclenu, fototranzistor a Q13 v Darlingtonové zapojeni ptisobi na napétovy regulator
stejnym zpusobem, jako proudové omezeni. Tim je vystupni napéti stabilizatoru omezeno
a nemélo by hrozit ani zniceni pripojeného zaiizeni. Skutecnost, ze je toto omezeni aktivni,
je navic hlasena ridici jednotce, kterd zobrazi varovani na displeji pristroje.
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3. Konstrukéni &ast

3.4.5 Obvod virtualni zemé

Pro zjednoduseni desky pomocnych zdroji Aux pouziva LinReg obvod virtudlni zemé,
ktery déli napajeci napéti 12 V na dvé poloviny. Jeho zapojeni je na obr. 3.19.
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Obrazek 3.19. Obvod virtudlni zemé.

Jde o napétovy sledova¢ vytvoreny z operacniho zesilovace posileného komplementarni
dvojici tranzistort. Pridavny proudovy stupen je zafazen s ohledem na zapojeni digitalni
casti — je napajend nesymetricky z kladné vétve napajeni proti virtudlni zemi, jeji napajeci
proud tedy protékd timto obvodem. Spravna funkce obvodu je indikovana dvojici LED
diod.

3.4.6 Digitalni ovladaci rozhrani

Modul linedrniho regulatoru mé dle pozadavki z kap. 3.1.2 digitalni rozhrani, kterym je
pripojen k nadrazenému bloku, kanalové tidici jednotce ChCtrl.

Vzhledem k tomu, ze D/A prevodnik ma napajeci napéti na potencidlu vystupu, je nutné
optické oddéleni. To je zajisténo prostrednictvim ¢tyinasobného optoclenu TCMT4100 [35].
Jde o klasicky optoclen s NPN tranzistorem, pracujici do odporové zatéze — rychlost
prenosu ani zpozdéni zde neni kritické. Celkem jsou takto prendseny Ctyri signaly:

m SDI — Serial Data In, datova linka sériového rozhrani,

m SCK — Serial Clock, hodinovy signal,

m CS — Chip Select, povoleni prenosu (reset komunikace), a

m LDAC — Load DAC, povel k aktualizaci vystupniho napéti DAC.

Zpétnou cestu tvori obdobny dvojndsobny optoclen ILD206T [36], prendseny jsou dva
signaly:

m SFAULT — Sense Fault, ochrana SENSE vstupt je aktivni, a
m LIMIT — stabilizator je v proudovém rezimu.

Aktivni Grovni vSech signélu je ,L“ Optocleny pouze oddéluji napétové arovné v ramci
vykonového kandalu, nejsou na né tedy kladeny zadné zvlastni bezpecnostni pozadavky.

Digit4lni rozhrani navic obsahuje I?°C EEPROM typu 24C32. Jeji kapacita je 4 kB a
jsou v ni ulozeny kalibraéni konstanty pro dany modul.

Za napéajeni digitalniho rozhrani je zodpovédné deska ChCtrl, vsechny obvody umoznuji
Uga = 3,3V i Ugq = 5 V. Zapojeni konektoru je kompatibilni s emuldtorem AVR-ICE 1),
ktery tak lze pouzit pro kalibraci i vyvoj misto skute¢né tidici desky ChCtrl.

1) http://winide51.wz.cz/avr/prog.php#AVR-ICE
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3.5 Spinany preregulator

3.4.7 Realizované prototypy

3.4.7.1 LinReg-P3

Jako prvni experiment s plovoucim stabilizitorem byl navrzen a realizovan prototyp
LinReg-P3. Obsahoval pouze Tizeni potenciometry bez moznosti pripojeni digitdlniho ti-
zeni a jeho hlavnim ucelem bylo ovéreni, zda je tato cesta mozna.

Diky tomuto prototypu byla ovérena moznost externich zasaht do vystupu operacniho
zesilovace NE5534, zjisténa nutnost pouziti sledovace a dolni propusti pro plovouci zem a
ovérena funkce externich snimacich svorek.

V souvislosti s externi zpétnou vazbou byl prozkouman vliv vystupnich vodi¢i na sta-
bilitu a zavedena vysokofrekvencni cesta piimo z vystupu proudového stupné.

3.4.7.2 LinReg-P4
Druhy plovouci stabilizator LinReg-P4 jiz respektuje pozadavky na digitalni fizeni,
obsahuje navic A/D prevodnik a lepsi feseni ochrany snimacich vstupu. Deska byla
celkové zmensena (predevsim pouzitim technologie SMD proti klasickym soucastkam
u LinReg-P3) a také byla vénovdna vétsi pozornost mechanickému feseni — vykonové
prvky jsou na spoletném tepelném rozvadéci vyrobeném z hlinikového L-profilu, ktery
umoznuje snadné pripevnéni ke chladi¢i. Vykonova i regulacni ¢ast jsou obvodoveé
prakticky totozné s LinReg-P3.

Deska byla také tspésné testovana ve spojeni se SwReg-P2 a jako TeSeni linedrniho
stabilizatoru je mozné ji povazovat za finalni.

3.5 Spinany preregulator

V této casti bude popsan detailni postup navrhu spinaného meénice, ktery slouzi jako
preregulator.

3.5.1 Vstupni parametry navrhu

Pro navrh ménice je nutné stanovit nékolik zakladnich parametri, které byly jiz diskuto-
vany v kapitolach 2.1 a 3.1.1 a jsou shrnuty v prvni ¢asti tabulky 3.2.

Rozsah vstupniho napéti respektuje platnou normu pro ¢eskou rozvodnou sit [37], tedy
Un,ac =230V £ 10 %.

Pracovni frekvence ménice a ekvivalentné transformatoru fr = 50 kHz je stanovena
konzervativné pro omezeni vlivu vysokofrekvenéniho charakteru zapojeni. Pro dvojc¢inny
meénic je vsak z hlediska ptivodniho snizujiciho ménice efektivné zdvojnasobena; je znacena
f a odviji se od ni veskeré vypocty zahrnujici ¢asovani spinace, tedy perioda T" a délka
nabijeci ¢asti pracovni periody 7,, zavedené v kap. 2.6.3.

Méni¢ bude navrhovan s predpokladem provozu ve spojitém rezimu (kap. 2.6.4), kde
je podle rovnice (2.32) vystupni napéti Uy, piimo tmérné stiidé sepnuti D. Pozadovany
rozsah Uyy; je pomérné velky (pomér 1 : 11) a pti ndvrhu je nav9c nutné pocitat s urcéitymi
rezervami, které umozni zvladat kratkodoba pretizeni pii prechodovych jevech.

To vede na 1zké pulsy pro mald napéti, kdy je vSsak na druhou stranu mozné pred-
pokladat velké proudy a snizeni tcinnosti vlivem dynamickych ztrat. Stejny efekt mtze
nastat pri malém zatizeni zdroje, kdy prechazi do nespojitého rezimu. Mozné reseni spo-
¢iva v pouziti dvou rozsahii vystupniho napéti, ,L.“ a ,H“. Ty musi byt stanoveny tak, aby
se dostatecné prekryvaly; pfi pouzivani zdroje je zadouci, aby se prechody mezi rozsahy
dély pokud mozno co nejméné, nebot znamenaji zasah do zpétné vazby, ktera vyzaduje
uréity ¢as na ustaleni. Prekryv rozsaht umoznuje zavedeni hystereze pii prepinani.

Poméry meznich napéti obou rozsahtt by mély byt stejné jako regulac¢ni rozsah D. Za
bezpecny rozsah D s dostatecnou rezervou na obou stranach lze povazovat 20 % — 85 %,
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hodnota
Parametr min nom max jedn.
Uout ) 55 A%
Lot 6 A
Uout,L ) 20 A\
Uout,u 15 60 A\
Pt 225 AW
fr 50 kHz
f=2fr 100 kHz
D 20 85 %
Diimit 95 %0
T 10 us
Ton = DT 2 8,9 us
Uin,Ac 207 230 253 A\
Uin,pc 293 325 358 A\
Up 0,5 \Y%
Up 146 163 179 A%
Us L 9,9 20,5 \%
Usn 15,5 60,5 \%

Tabulka 3.2. Parametry ndvrhu spinaného ménice.

tedy zhruba 1 : 4 s tim, Ze kratkodobé (napiiklad pii zapnuti zdroje nebo velkém skoku
v zatéz1) muze méni¢ pracovat pii Dimis az 95 %, kde musi byt omezen, aby byla zajisténa
korektni funkce primérniho mistku (dead-time).

Pro vypocty vinuti je korigovan vliv usmérnovace na sekundarni strané, a to zvyse-
nim navrhovych napéti pro sekundarni vinuti Usy, a Usp o ubytek Up. Primarni vinuti
z principu funkce kapacitniho mustku pracuje pti napéti Up = Uy, /2.

3.5.2 Primarni strana

Primérni strana ménice je navrzena jako polomistek s kapacitnim délicem dle obr. 2.23
(b).
3.6.2.1 Spinaci tranzistory

Jako spinace jsou pouzity tranzistory typu Power MOSFET, které vyhovuji rozsahem
napéti Upgmax 1 proudt Ip a jsou v této vykonové tiidé ménic¢h obvyklou volbou. Tyto
dva parametry jsou hlavnim kritériem pro jejich vybér.

Oba tranzistory jsou teoreticky vystaveny zavérnému napéti Uy, /2, v praxi je vSak lepsi
dimenzovat je na plné Ui, s jistou rezervou — pokud by se kapacitni déli¢ z jakéhokoliv
duavodu rozvazil, vedlo by to k prurazu nékterého z tranzistorti a primému zkratu na
vstupu, tedy alespon na 400 V.

Kolektorovy proud, ¢ili vlastné proud primarni civkou I;, se transformuje ze sekundarni
strany v inverznim poméru k poctu zavitl, jeho presnou Spickovou hodnotu tedy lze
vypocitat az po navrhu transformatoru a civky. Vzhledem k nizké cené, snadné dostupnosti
a vyhovujicim parametrim byl do prototypu pouzit IRF840 firmy Vishay s Upgmax =
500V, Ipmax = 8 A @ Rps.on = 0,85 €. [38]

3.5.2.2 Budi¢ mustku

Problematika buzeni vykonovych tranzistorit MOSFET je podrobné diskutovana v [39].
Jejich vstup méa kapacitni charakter a pro sepnuti a zvlasté rozepnuti je nutné impulsné
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3.5 Spinany preregulator

dodat znac¢ny proud. Pro snizeni dynamickych ztrat musi oba prechody probéhnout co
nejrychleji.

Ve spinanych ménicich se z technologickych diavodu pouzivaji prakticky vyhradné tran-
zistory s kandlem vodivosti N, a to nejcastéji v zapojeni se spoleénym Sourcem. Toto
zapojeni se vyznacCuje zapornym znaménkem napétového zesileni, které muize byt v abso-
lutnich ¢islech pro sitové napéti pomérné velké. Jako u kazdého tranzistoru se tak proje-
vuje Millerova kapacita, neboli kapacita Cgp nasobena pravé timto zesilenim. Tento jev je
nejvyznamneéjsim faktorem zpomalujicim prechody mezi stavem sepnutym a rozepnutym.

Vysoké a uzké proudové impulsy znamenaji nutnost nizké indukénosti privodnich vodic¢a
— budi¢ musi byt co nejblize vykonovému tranzistoru. Mezi vstupni kapacitou tranzistoru a
indukénosti privodi mtze vznikat rezonance a napétové spicky, které jsou nebezpecéna pro
vstupni hradlo tranzistoru, Ugs max je obvykle jen o nékolik V vyssi, nez napéti potiebné
pro spolehlivé sepnuti. Jakost tohoto rezonan¢niho obvodu je proto vhodné snizit sériovym
rezistorem v Gate tranzistoru s hodnotou nizkych desitek €2. Pro urychlené rozepnuti,
které je z hlediska I naro¢néjsi [39], se paralelné k R_G fadi dioda, pfipadné i tvarovaci
obvod s tranzistorem.

Za nulovy uzel primarni strany obvodu je obvykle povazovan zaporny pél vstupniho na-
péti. V této souvislosti je buzeni spodniho tranzistoru snadné — jeho Source jako spolecna
elektroda je pripojen primo k zemi obvodu. Horni tranzistor je plovouci a jeho Tizeni je
obtiznéjsi, nebot vyzaduje plovouci zdroj napéti na potencidlu stredu mustku. Lze vyuzit
bud budiciho transformatoru (starsi, ale stdle hojné pouzivana varianta, obr. 3.20 (a)),
nebo specializovaného budice vyuzivajici techniku bootstrappingu, obr. 3.20 (b).

77777777777777777777777777 +12v
Db
—V_in
.
——cb
R_G1 =
CTRLH B
CTRL_H —
YT
+12v
9
CTRLL R_G? v
Ll CTRLLD—E; 'li Q2
DRIVERIC ... v
(a) Budici transformétor. (b) Bootstrap budic.

Obrazek 3.20. Moznosti buzeni horniho spinace.

Bootstrap budi¢ vyuziva jako zdroj napéti pro vstup horniho tranzistoru kondenzator
Cb, ktery je pravidelné dobijen pres rychlou diodu Db a dolni tranzistor Q2 v okamziku,
kdy je tento otevien. Jeho kapacita musi byt fadové vétsi, nez je vstupni kapacita Q1.

Prikladem takového budice je pouzity IR2112 fy Vishay, ktery dle datasheetu [40] umoz-
nuje rozdil napéti az 600 V. Navic obsahuje vstupni prevodnik tirovni, umoznujici pouzit
prakticky libovolny logicky standard pro privedeni fidiciho signélu, ochranu proti soucas-
nému sepnuti obou tranzistori a ochranu proti podpéti.

3.56.2.3 Kapacitni déli¢

Kapacitni délic ve druhé vétvi muistku je vytvoren ze dvou elektrolytickych kondenza-
tort. Z hlediska robustnosti zapojeni je vhodné je dimenzovat na plné vstupni napéti
— nejblizsi vyssi napéfova tiida je 400 V. Vzhledem k vysokym impulsnim proudim a
pomérné vysokému ESR a ESL hlintkovych kondenzatora jsou navic paralelné zarazeny
foliové kondenzatory s lepsimi impulsnimi vlastnostmi.
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Prekmity napéti zptisobené rozptylovou indukénosti priméarnich obvodi jsou odstranény
dvéma RC c¢lanky paralelné k tranzistorim. Kondenzatory v téchto ¢lancich musi byt
rovnéz féliové, impulsné odolné typy.

3.5.3 Ridici obvod

Pro fizeni celého spinaného ménice byl vybran integrovany obvod LM5035 firmy Tezas
Instruments, puvodné uréeny pro telekomunikacéni dstfedny (napéjeni 48 V). [41] Jde
o pomérné sofistikovany ¢ip s mnoha funkcemi, které lze snadno programovat nékolika
externimi souc¢astkami. Jeho blokové schéma je uvedeno na obr. 3.21.
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Obrazek 3.21. Blokové schéma fidictho obvodu LM5035. [41].
3.5.3.1 Oscilator

Frekvence oscildtoru uréuje pracovni frekvenci ménice; pro kazdou pulperiodu (sepnuti
jednoho z vykonovych tranzistorti) je nutny jeden cyklus oscilatoru, jeho frekvence je tedy
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3.5 Spinany preregulator

dvojnasobnd, v tomto ptipadé fosc = 100 kHz. Nastavuje se pomoci rezistoru pripojeného
na pin RT proti zemi a jeho pozadovany odpor je dle [41]:

10° Hz

0sc

Rpp = 6,25 - < - 110) Q= 61812,50Q (3.31)

Tuto hodnotu lze pomérné presné realizovat paralelnim spojenim 68k||680k2 ~ 61818¢2.

3.5.3.2 Zpétnovazebni a feed-forward regulace

Ridici (zpétnovazebni) signal je ptividén v proudovém rezimu (icomp). Pfedpoklada se
pouziti optoclenu s NPN fototranzistorem, ktery ma pomérné velkou vystupni kapacitu
a omezuje Sirku pasma zpétné vazby. V proudovém rezimu je na fototranzistoru témeér
konstantni napéti, ¢imz je tento efekt potlacen. Prevedeni na napéti zajistuje interni
proudové zrcadlo se zatézi 5 k(). Toto napéti je dédle stejnosmérné posunuto o 1V a
privedeno do komparatoru jako uconp-

Pilovy pribéh je generovan externim RC ¢lankem napédjenym ze vstupniho napéti
(usmérnéné sité), jehoz stfedni uzel je pfipojen na vyvod RAMP. Na zacatku kazdé pe-
riody je kondenzator C£f vybit internim tranzistorem Qr, uc(0) = 0. Spinaci tranzistor
ve vykonovém polomustku je sepnut. Poté se zaCne pres rezistor R nabijet ze vstupniho
napéti podle rovnice pro prechodovy déj 1. radu:

uea(t) = U <1 e R;cﬁ) (3.32)

Jakmile uc g dosdéhne upp nebo pevné hranice 2,5V, je nabijeni ukonceno a vykonovy
tranzistor je rozepnut. Omezeni na 2,5 V funguje jako ochrana proti presyceni jadra —
omezuje maximalni souc¢in U - ¢ ptivedeny na priméarni vinuti, ktery je ekvivalentni zméné
indukce v jadre. Z tohoto napéti také vyplyva rozsah ridiciho proudu na vstupu COMP
0,3V - 0,8 V. Pro icomp = 0 je vystupni stiida omezena pouze touto ochranou, zdroj po
zapnuti tedy pracuje na plny vykon, dokud neni uzaviena zpétna vazba.

Protoze je smérnice uc g pfimo amérnd Uy, pii zvyseni Uj, dojde k uzavieni vykonového
tranzistoru diive — primo se snizuje pomér sepnuti D. Pro propustny méni¢ ve spojitém
rezimu to dle rovnice (2.32) znamend adekvatni snizeni U,y;. Tyto dva jevy se vzajemné
vyrusi a generator referen¢niho pribéhu napajeny z Uy, tak poskytuje feed-forward regu-
laci, nebot automaticky kompenzuje zmény v napajecim napéti, aniz by musela reagovat
zpétna vazba.

Z rovnice (3.32) lze odvodit vztah pro pozadovanou ¢asovou konstantu [41]:

7= RgCg = Ton,max — (3.33)
25V

Doporucend hodnota Cyf je v rozsahu 100 pF — 1 nF, pro Cg = 330 pF vychazi Rg =
3672 kQ.

3.5.3.3 Dalsi soudasti

Integrovany obvod LM5035 obsahuje rovnéz obvody proudového omezeni, predpoklada se
pripojeni obvodu se snimacim transformatorem na vstup CS. Rozhodovaci troven je 0,25V
a proudové omezeni je vyhodnocovano po jednotlivych pracovnich cyklech. V pripadé
detekce poruchy restartovaci obvod provadi opakované pokusy o nové spusténi ménice.

Vstup proudového omezeni je dle [41] velmi citlivy na ruseni, které je zvlasté pii tvrdém
spinani mustku v obvodu piitomné. Proto je signal interné maskovan po dobu 50 ns po
sepnuti kazdého z vykonovych tranzistoru.

Dalsi blok predstavuje budi¢ spinacich tranzistort, ktery vsak pro primé sitové pouziti
nevyhovuje maximalnim napétim horniho tranzistoru (jen 105 V). Z vystupnich obvodu
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3. Konstrukéni &ast

je také vyveden signdl pro fizeni synchronniho usmérnovace (SR1, SR2), jeho ¢asovani
(zpozdéni) lze programovat externim rezistorem (DLY).

Power-management ¢ipu zajistuje referencni napéti 5V a obsahuje také startovaci line-
arni stabilizator napajeny ze vstupniho napéti, ktery slouzi k nabiti zadsobnich napdajecich
kondenzatort pri startu zdroje, kdy jesté nebézi samotny meénic. Po startu se predpoklada
pripojeni pomocného vinuti transformatoru, které kryje vlastni spotrebu tidicich obvodt.
V prototypech byl tento obvod piivodné pouzit, nicméné rozdilné startovaci napéti ridi-
ciho IO a externiho budic¢e mustku neumoznilo korektni start. Kromé toho pomérné velké
rozmezi pracovni stfidy ménic¢e neumoznuje ziskat spolehlivé napdajeci napéti. Z tohoto
davodu byl v pozdéjsi verzi zaveden pomocny externi zdroj, nezavisly na provozu meénice.

3.5.4 Sekundarni strana

Sekundarni strana ménice vychéazi z dvoucestného zapojeni dle kap. 2.6.7 s rozsitenim pro
dva vystupni rozsahy.

3.5.4.1 Nefizeny usmérnovac s prepinanim rozsahii
Vinuti mé celkem c¢tyti sekce; dvé prostredni
jsou v provozu neustale, koncova se pripoji
pouze v pripadé prepnuti na rozsah ,H“ —
celkovy pocet zavitl se zvysi a spolu s nim
vystupni napéti.

Orientace a poradi soucastek je proti tra-
diénimu zapojeni obracena. Pracovni civka
L ma jeden z vyvodu pripojeny na vystupni
zem. Pokud bude fyzicky realizovana tak,
ze tento jeji konec bude na povrchu vinuti,
funguje zaroven jako stinéni proti kapa-
citni vazbé rusivych signall, které jsou ve
spinaném obvodu pritomné.

SEC2

[ ]
SEC3
|+—<—[>OUT

Pro spinani vinuti SEC1 a SEC4 jsou pou-
zity tranzistory Power MOSFET. Jejich bu-
zeni zajistuji dva budice Al a A2, které jsou
napajeny z prislusnych kondenzatort C1 a C2.
Ty se nabiji pres diody D5, D6 a zpétné diody
Q1 a Q2 vzdy béhem pulperiody, kdy je na
vinutich SEC1 a SEC2 obracena polarita na-
péti. Zde se nejedna o princip blokujici cesty,
kterd je vyuzita pri nulovani transformétoru
v ménic¢i typu Forward (kap. 2.6.6) — v po-
mocném napéjeni neni indukénost, jedna se
pouze o Spickovy detektor.

Obrazek 3.22. Sekundéarni strana ménice
s prepinanim rozsahiu.

Vhodny typ budi¢d, pouzity v prototypech, je MCP1416 od firmy Microchip. Jedna se
o miniaturni obvody v pouzdru SOT-23-5, schopné dodat vystupni proud az 1,5 A. [42].
Napajeci napéti je maximéalné 18 V, proto musi byt pomocné napéti omezeno Zenerovou
diodou (napéti na vinutich SEC1 a SEC4 je pro U,y = 60V zjevné vyssi) a nabijeci proud
sériovym rezistorem.

Popsany budici obvod je sobéstacny a nevyzaduje externi plovouci napajeni. Ovladani
budi¢a vsak musi byt galvanicky oddélené pomoci optoclenu. Prepinani rozsahu je vyve-
deno jako jeden ze vstupt modulu a jeho ovladani je prenechano kanalovému mikrokont-
roléru.
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3.5 Spinany preregulator

3.5.4.2 Synchronni usmériovac

Bylo zvazovano i pouziti synchronni varianty usmeérnovace. Jeho princip spociva v pouziti
spinaciho tranzistoru s malym odporem v sepnutém stavu R4son, namisto diody, ktera je
charakterizovana propustnym napétim Us. Zvlasté pro mald U,,t, napriklad pro napajeni
modernich mikroprocesoru v osobnich pocitacich, které pouzivaji Ugq < 2V, je jiz U
i Schottkyho diod prilis vysoké a tc¢innost ménice vyznamné klesd. Oproti tomu jsou
jiz dostupné spinaci MOSFETY s Rgson v Fadu miliohmi. Nevyhodou je ponékud veétsi
slozitost zapojeni a nutnost presného rizeni tranzistori, synchronniho s primarni stranou
transforméatoru.

Pii pouziti tranzistoru Power MOSFET s vertikalni strukturou je vzdy pfitomna sub-
stratova dioda. Tranzistor je zapojen v inverznim sméru, tedy proud protéka pro n-kanal
ze Source do Drainu. To neni problém, jelikoz samotnd struktura MOSFET je symetricka.
Substratova dioda je tak zapojena paralelné s tranzistorem — pokud by se z jakéhokoliv
divodu neotevrel ve spravny okamzik, prevezme jeho funkci. Zaroven toto usporadani ve
spojeni s kladnym pélem na stredu sekundarniho vinuti nevyzaduje plovouci budic.

Prvni prototyp SwReg-P1 je synchronnim usmérnovacem volitelné (s vybérem po-
moci jumperu) vybaven. Jsou pouzity tranzistory PSMN7R8-120PS s Rpgoen = 7,9 m$2
a Upsmax = 120V [43]. Jejich buzeni zajistuji dva budi¢e LM5110, které jsou napajeny
z pomocného napéti pro sekundérni stranu.

Prenos signalu od fidiciho obvodu na priméarni strané dvojity rychly CMOS optoclen
ACPL-074L s CMOS vystupem [44]. Vyhodou tohoto Feseni je shodna strmost nastupnych
i sestupnych hran (obycejné optocleny s fototranzistorem a pracovnim rezistorem maji
mnohem rychlejsi prechod z log. 1 do log. 0, nez naopak) a také celkové nizsi zpozdéni a
vetsi sirka pasma.

3.5.5 Transformator

vvvvvv

popis celého problému véetné ivodu do problematiky magnetickych obvodi a konkrétnich
priklada je zpracovan v [14-18].

3.56.5.1 Typ a rozméry magnetického obvodu

Pti navrhu impulsniho transformatoru je tieba nejprve vybrat typ a rozméry magnetic-
kého obvodu. Moznosti je nékolik a odpovéd neni jednoznacnd; podobné jako u vybéru
topologie se ruzné varianty v parametrech prekryvaji a vyznamnou roli hraje i zkusenost
konstruktéra. Volba je ¢asto iterativni, volbou o stupen vétsiho nebo mensiho jadra, pokud
nejsou splnény pozadavky pii zavéreénych kontrolnich vypoctech. [17]

Pro transformatory jsou obvykle pouzivany magnetické obvody typu E-E, na rozdil od
toroidnich a hrnickovych jader, ktera jsou obvyklejsi pro civky. Velmi popularnim typem
je fada jader ETD (Economic Transformer Design), kterd jsou tvarové optimalizovand
z nékolika pohledu: [47]

® maji témér konstantni prirez po celé délce siloc¢ary, magneticka indukce je rozlozena
rovnomeérné a snizuje se moznost lokalni saturace,

m kruhovy stredni sloupek usnadiuje navijeni vinuti a také minimalizuje jeho délku a

m okénko pro vinuti ma vyhodny tvar pro spravné rozlozeni vinuti.

Rozméry ETD jader jsou priamyslovym standardem a dodavaji je vsichni predni vyrobci
magnetik. Snadné a bezpecné sestaveni magnetického obvodu umoznuji dostupné kostticky
s pruzinovymi sponkami — jadro je tak stlaceno definovanou silou a zvlasté pro jadro se
vzduchovou mezerou jsou jeho parametry v case stabilni a predvidatelné. Kostry maji
zabudované vyvody a jejich montaz do desky plosnych spoji je snadna. Pro aplikace, kde
je omezend vyska, existuje odvozena varianta EFD.
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Jednou z metodik odhadu potiebné velikosti jadra je Area Product [17], definovany jako

P, 4/3

kde Aw [cm?] je plocha okénka pro vinuti, Ag [cm?] je priifez magnetického obvodu,
K je konstanta charakterizujici vliv topologie (pro dvoj¢inny méni¢ K = 0,017), AB
rozkmit magnetické indukce a fr pracovni frekvence transformatoru. Podle hodnoty AP
lze vybrat jadro, které bude vyhovovat pri obvyklych pomérech ve vinuti. Dalsi moznosti
je vybrat jadro pomoci software ¢i aplika¢nich poznamek vyrobce, ktery stanovuje vlastni
metodiku. Pro hrubou orientaci 1ze rovnéz vyuzit nomogramy, napr. .

Dosazenim do vzorce (3.34) vychazi pozadovany AP = 1,672cm®. Nejblizsi vyssi velikost
je ETD39 s AP = 1,672 cm? [45].

Transformator pro dvoj¢inny ménic¢ s prepinanim rozsahti na sekundarni strané bude
vyzadovat Ctyri sekundarni a jedno primarni vinuti, které je vsak pro optimalni vazbu
vhodné rozdélit na dvé poloviny [16]. Puvodni konstrukce také pocitd s dvéma pomoc-
nymi vinutimi pro napajeni obvodi na primarni i sekundarni strané. Protoze jde o sou-
castku, kterd zajistuje bezpecnostni izolaci od sité, je nutné pocitat se silnou izolaci mezi
primarnimi a sekundarnimi vinutimi.

Vsechny tyto pozadavky diktuji pouziti spise vétsiho jadra, prestoze bude z hlediska
vykonu ponékud predimenzované. Zejména z duvodu velkého poctu vinuti byl pouzit
typ ETDA49, jehoz kostra ma celkem 20 vyvodu a poskytuje dostatek mista pro vinuti
i jejich bezpecné vyvedeni. Za material magnetického obvodu byl vzhledem ke snadné
dostupnosti celé fady jader zvolen CF138/CF139, coz je ferit pro stfednévykonové pouziti
od firmy Cosmo Ferrites; ekvivalentem je napiiklad N87 (TDK Epcos) [46]. Katalogové
udaje, dilezité pro ndvrh magnetického obvodu, shrnuje tab. 3.3.

hodnota vyznam
L, 114 mm efektivni délka siloCary
A, 211 mm? efektivni prifez magnetického obvodu
Ve 24000 mm? objem jadra
Bgat 390 mT saturacni indukce
Ay 360 mm? plocha okénka

Tabulka 3.3. Parametry jadra ETD49, materidl CF139. [4§]

3.56.5.2 Tepelné ztraty a stanoveni maximalni indukce

Ve transformatoru bude dochézet k tepelnym ztratam, které maji pivod jednak v jadru
(vysokofrekvenéni buzeni, vitivé proudy atd.), jednak ve vinuti (¢inny odpor, skinefekt).
Ztratovy vykon zpusobuje otepleni celého transformétoru — je tfeba stanovit, jaké otepleni
vuci prostredi je pro danou metodu chlazeni jesté pripustné. Konzervativni volba je 0,5 =
40 °C a prirozené konvektivni chlazeni. Pro tepelny odpor Ry ETD jadra vaci volnému
prostoru existuje empiricky vzorec [17]

800

Fo = 22 - Aw[ cm?]

(3.35)

Dosazenim Aw z tab. 3.3 vychazi Ry = 10,1 K- W, Maximaln{ ztrdtovy vykon Py,
je tedy

~ AW (3.36)
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Dobre navrzeny transformator s maximalnim vyuzitim jadra i vinuti by mél mit ztraty
v obou ¢astech vyvazené, predpoklada se tedy shodné ztratovy vykon P. = P, =2 W.
Ze znamého objemu jadra V;, nyni lze urc¢it maximalni mérnou ztratu:

po = % =82,5kW -m™® (3.37)

Tato hodnota je vstupnim parametrem pro nahlédnuti do grafu, popisujici zavislost
ztrat na indukci a pracovni frekvenci jadra, ktery by mél vyrobce specifikovat v datashe-
etu. Cosmo Ferrites bohuzel tyto parametry primo neuvadi, bude tedy pouzit graf pro
ekvivalentni materidl N87 fy TDK Epcos dle [49]. Vysledkem bude $pickova indukce Biax,
kterda odpovida témto ztratam.

Pro f = 100kHz je Bax = 80mT. Pii f = 50kHz se ztraty snizi, takze pro dalsi vypocty
bude predpokladand hodnota Bpax = 100 mT a celkovy dvojcinny rozkmit indukce bude

AB =200mT (3.38)
3.5.5.3 Navrh vinuti

Pred vypoctem konkrétnich poctil zavith pro jednotlivd vinuti je nutné stanovit jejich
vzajemné pomeéry, neboli prevod transformatoru pro sekundarni vinuti obou rozsahu L a
H. Ten bude stanoven pro nejhorsi pripad, ktery nastavd pri Uiy min @ zadroven Usue,max;
meénic¢ schopen dodat pozadované napéti na vystup pii stiidé Dpax.

Podobna situace existuje i v piipadé Uinmax & Uout,min, kde je naopak D minimélni a
vysledky plynouci z této podminky mohou byt mirné odlisné. Omezeni shora vsak ma
prednost — k nule se lze priblizit teoreticky libovolné.

Pro vystupni napéti propustného zdroje s transforméatorem plati rovnice (2.37). Z ni
lze odvodit pozadovany prevod p pro vyse uvedenou situaci:

Np UP min
= — = Dpax— 3.39
b Ns e US,max ( )
Dosazenim pro obé sekundarni vinuti:
U min
Pr, = Diax = % 6,07
US,L,maX
U (3.40)
P min
i = Dpax—— ~ 2,06
" * US,H,max
Vypoctet N vychéazi z Faradayova indukéniho zakona,
do d(NBA
uw (t) = _ _dWBA.) (3.41)

At e

ktery vyjadiuje vztah mezi napétim na vinuti uw(¢) a zménou magnetického toku @,
potazmo indukce B; pokud je navinuto N zavith, celkovy magneticky tok je N-nasobny.
Znaménko pro dalsi kvantitativni ivahy neni podstatné, nebot v tomto pripadé pouze
vyjadfuje orientaci vektoru Bv jadre.

Béhem nabijeci ¢asti periody ménice je napéti na vinuti konstantni (primarni je pri-
pojeno na napétovy zdroj), stejné jako N a prurez jadra A.. Indukce tedy roste linedrné
mezi dvéma extrémy — Bpax @ Bpax a rovnici (3.41) lze upravit:

Uy = NABA (3.42)

TOH

a po vyjadreni pro N:
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_ UwABA,

N = 3.43
DmaxT ( )

Vypocet N bude proveden pro vinuti s nejniz$im pocCtem zavitl, je totiz prirozené
celociselny a po vypoctu dle (3.43) bude nutné jej zaokrouhlit. Toto zaokrouhleni ma
vliv na cely transformator a je vhodné vyzkouset ruzné varianty s kontrolnim propoctem
pomeéru v jadre. [17]

Pro sekundarni vinuti, kterd jsou na nizsi napéti, plati po dosazeni do (3.43):

(Uout,L,max + UD)DmaXT

Naot = ~ 4,1
S.L ABA. 13 )
N. _ (Uout,H,max + UD)DmaxT ~ 12.19 '
S ABA, ’
Dalsi vinuti lze vypocitat prostrednictvim prevodu transforméatoru.
N, = pr N =~ 25,06 (3.45)

Po zaokrouhleni a finalni volbé (zaokrouhleni) Np, Ng1, a Ngp je tieba zkontrolovat,
zda jsou splnéna pocateéni omezeni stiidy D. Vztahy jsou opét odvozeny ze zakladni
rovnice (2.37):

U. max N U min N
Dmax = > = Dmin = > s (346)
UP,min NS UP,max NS
Mozné volby poc¢th zavitl jsou uvedeny v tab. 3.4
Np Ns 1, Nsu Dy, [%] Dy %]
min max min max
(idedlneé) 20 85 20 85
(1) 4 12 25 19,2 88,0 18,1 86,0
(2) 4 12 24 18,4 84,0 17,3 82,7

Tabulka 3.4. Mozné volby zavitu vinuti impulsniho transformatoru.

Prvni varianta s prostym zaokrouhlenim vede na mirné vyssi D pro nejhorsi pripad.
Aby byla zachovana rezerva pro prechodové déje, byl za cenu vyssi odchylky D, snizen
N, o jeden zéavit. Celociselné pomeéry 24 : 4 a 24 : 12 jsou také vyhodné pro konstrukci
vinuti.

Zbyva overit, zda ani pro absolutni maximum Dy,;; nedojde k presyceni jadra, pripadné
tento limit dodatecné snizit. Indukei v tomto pripadé 1ze odvodit opét z (3.41)

_ UpDiimitT

AB
N A,

~ 671 mT (3.47)

Maximalni absolutni hodnota indukce By, je rovna poloviné celkového rozkmitu A B:

AB
Biimit = 5 ~335mT < Bg =390mT (3.48)
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Vinuti N m d [mm)]
2 PRI2 *12 PRI1 13 4 0,58
10 SEC3 x20 PRI2 11 4 0,58
9 SEC4 *x19 SEC1 12 4 0,58
8 SEC1 18 SEC2 4 12 0,58
T SEC2 17 SEC3 4 12 0,58
1x PRI1 11 SEC4 12 4 0,58
Obrazek 3.23. Vinuti{ transfor- Tabulka 3.5. Pocty zaviti a nasobnosti vi-
matoru v prufezu. nuti.

3.5.5.4 Konstrukce vinuti

V souladu s pravidly uvedenymi v kap. 2.6.2 byl realizovan pokusny transformator, jehoz
schematicky prurez vinuti je na obr. 3.23. Kostra je typu ETD49, lezaté provedeni.

Vsechna vinuti jsou jednovrstva, slozena z m paralelné zapojenych a rovnobézné uspo-
radanych dratkt o praméru d dle tab. 3.5. Pocty paralelnich vodic¢u jsou zvoleny tak, aby
vinuti vzdy pravé vyplnilo jednu vrstvu s malou rezervou pro vyvody na obou okrajich.
Primeér d byl vybran s ohledem na dpe, ~ 0,34 pro méd pii fr = 50 kHz — je priblizné
dvojnasobny a prirez vodice je tedy relativné dobie vyuzity pro VF slozku proudu. Vodice
jsou médéné, lakované a opredené bavinou pro zvyseni dielektrické pevnosti.

Jednotliva vinuti jsou od sebe izolovdna tfemi vrstvami mylarové a kaptonové folie,
dvojnéasobné zesilend izolace je provedena mezi sekunddrnimi a primérnimi vrstvami (na
obrazku oznaceno ¢ervené). Konce vinuti jsou vyvedeny silikonovymi buzirkami pfes pfi-
pravené otvory skrz cela kostry a pripajeny k uvedenym vyvodam.

Vinuti jsou usporddana tak, aby SEC2 a SEC3 pro rozsah L, kde je o¢ekavan nejvétsi
proud, byla co nejblize primarnim. Orientace vinuti je zvolena tak, aby usnadnila navrh
plosného spoje; pocatek vinuti odpovidajici znacce ve schématu je v obrazku oznacCen
hvézdickou.

3.5.6 Pracovni civka

Pracovni civka je dalsi magnetickou soucastkou, kterd vyzaduje pomérné komplikovany
vypocet.

3.5.6.1 Indukénost

Pro navrh je nutné nejprve stanovit jeji indukcénost. Z divoda zminénych v kap. 2.6.4
je snaha provozovat méni¢ pokud mozno ve spojitém rezimu. To je zajiSténo zarukou
minimalniho vystupni proudu I, min ve spojeni s dostatecnou indukénosti L.

Problematické je vSak uz stanoveni minimalniho proudu I,. Laboratorni zdroj na rozdil
od pevného zdroje pro konkrétni zarizeni nemuze pocitat s minimalni zatézi. Pro zajis-
téni spojitého rezimu je tedy nutnd predzatéz, kterd snizuje tcinnost pristroje. Navrh
nestac¢i pouzit jednoduchy rezistor a predzatéz bude muset mit spise charakter konstant-
niho proudu.

Vystupni indukénost tedy bude navrzena pro I, ,, = 0,5 A, cemuz odpovidd Ioumin =
250mA. Tato hodnota je dostate¢né nizka na to, aby v reprezentativnim procentu pripadu
proud zustal spojity, na druhou stranu nebude netimérné zvysovat potiebnou indukénost
civky, se kterou pochopitelné poroste i jeji ¢inny odpor a mechanické rozméry. Zaroven
odpovida hrubému pravidlu, ze Ir,,, ma byt cca 10 — 20 % maximalniho vystupniho
proudu. [18].

Pro vypocet Ly, bude vyuzit vzorec (2.38), jehoz proménné je tteba dosadit s ohledem
dvojnasobnou efektivni pracovni frekvenci u dvoj¢inného ménice.

55



3. Konstrukéni &ast

Protoze méa ménic¢ dva vystupni rozsahy a tedy dva prevody transformatoru py, a py, je
nutné dale pracovat s vyssi z obou hodnot Ly, kterd je urcena prevodem py. Po dosazeni
vSech velic¢in je stanovena miniméalni indukénost

179-10-10°°
Lyin=———//¥—/—H~?224uH 4
8-2-05 H (349)

3.56.6.2 Magneticky obvod

Pracovni civka je akumulacni prvek, proto musi jeji magneticky obvod obsahovat vzducho-
vou mezeru (kap. 2.6.2). Vzhledem k tomu, Ze u propustného zdroje ve spojitém rezimu je
stridava slozka proudu ve srovnani se stejnosmérnou mald, ztraty v jadre zfejmé nebudou
(na rozdil od impulsniho transformatoru) omezujicim faktorem. Vétsi vliv ma saturacni
indukce Bsat, které je nutné podridit pocet zavita civky.

Vybér magnetickych obvodi a jejich materiali je pro civky Sirsi, nez pro transformatory.
Lze vyuzit jak jadra typu E-E, tak jadra toroidni a hrnickovéd a také materidly s rozpro-
strednou vzduchovou mezerou. Pozadovana Ly, je pomérné velkd a lze oCekavat spise
vyssi pocet zavitl, jako vhodnéjsi se tedy jevi opét typ ETD, ktery lze snadno navinout
s dodrzenim pravidel zminénych v 2.6.2. Ke stanoveni vhodné velikosti 1ze pouzit stejné
postupy jako u transformatoru, tj. Area Product, ovSem i zde jsou dulezité zkusenosti
konstruktéra a odpovéd na tuto otazku neni jednoznacna.

Dle [18] je pro tento pripad (K7 = 0,03) hodnota AP:

LIyt seloutmax \ *
AP = <%K‘jta> cm? = 0,776 cm* (3.50)
sat4} 1

Predbézneé je zvoleno jadro ETD34 z materialu CF139, jehoz podstatné parametry jsou
v tab. 3.6.

hodnota vyznam
Bgat 390 mT saturacni indukce
Ae 97,1 mm? efektivni prifez magnetického obvodu
Ap 153 nH inductance factor
dep, 11,1 mm prumér stiedniho sloupku jadra
dep v 13,2 mm prumeér stiedniho sloupku kostry
Wy 21,5 mm sitrka okénka
hw 5,7 mm vyska okénka

Tabulka 3.6. Parametry jidra ETD34, materidl CF139. [50] [51]

Rozkmit indukce v jadie AB, ktery bude odpovidat Ij, ., je tieba zvolit s ohledem
na zkratovy vystupni proud Iouse, pii kterém se civka pfesyti (indukce dosahne Bg,y).
Zkratovy proud je stanoven na 120% maximalniho provozniho proudu, tedy Iy sc = 7,2A.
Extrapolaci lze vypocitat odpovidajici AB:

I
AB = By~ ~ 27 mT (3.51)

Iout,sc

Pocet zavitha lze opét stanovit s pouzitim Faradayova indukéniho zakona, ktery méa pro
N-zavitovou civku tvar

dq)tot d (NAQB)
- _ — .52
“ i i (3.52)
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3.5 Spinany preregulator

kde A, je plocha zavitu. Napéti na civce sice lze urcit z pribéhu na obr. 2.17, ovsem
vzhledem k tomu, Ze je jiz zndmé Iy, ,p i Limin, je jednodussi pouzit obvodovou rovnici pro
indukénost
Iy (3.53)
u T .

Protoze je civka buzena po ¢astech konstantnim napétim, diferencidlni vyrazy lze zjedno-
dusit na diferencni a srovnanim obou predchozich rovnic lze urcit potfebny pocet zavita

N:
LIL,pp

A.B

Poslednim parametrem jadra, ktery je nutné vypocitat, je velikost vzduchové mezery [,.
Mezera svou pritomnosti v jadie dominantné urcuje jeho reluktanci Ry, ¢ili magneticky
odpor; feritové jadro s vysokou permeabilitou ma ve srovnani s ni reluktanci zanedbatel-
nou. Reluktance je definovana [14]

N= ~ 425 (3.54)

1 1

= — 3.55
o fr A ( )
Vztah k indukcnosti civky s N zdvity na jadre s danou reluktanci je
N? A
L="— = pouN>= 3.56
R.. Hopt l ( )

Tento vztah by pfimo platil pro vzduchovou mezeru, pokud by bylo magnetické pole
v ni homogenni. V misté nespojitosti se vSak silo¢ary rozbihaji do soudkovitého tvaru,
je tedy potiebna korekce, kterd urci efektivni plochu A,. Pro relativné tizkou mezeru ve
sloupku s kruhovym prifezem a priumérem d., priblizné plati [14]:

v-(e)

=(1+ % 3.57

A, dey (3.57)
Pro jadro ETD priblizné plati A., = A, nebot je optimalizovano na konstantni prifez

po délce siloc¢ary. Celkova vysledna indukénost civky na jadre se vzduchovou mezerou

(e =1) je

Ao I )’
L= HONZZ— (1 + dg ) (3.58)
g cp
a po uprave
2 Ae lg ’
cp

Délka mezery [, je na obou stranach rovnice a jeho hodnotu lze urcit iterativné — pro
prvni vypocet zvolit pfedpoklddanou hodnotu (napft. [, = 0,5 mm) a vyraz po nékolika
iteracich zkonverguje.

Finélni volba poctu zaviti N s ohledem na vypoctenou hodnotu z (3.54) respektuje
dostupnost jader s pripravenou mezerou:

N =40

3.60
l; = 1mm ( )

Spravnost vypoctu lze ovérit pomoci vyrobcem udavaného inductance factoru, zmére-
ného pro dany par jader s mezerou [, = 1 mm:

L' = ALN? ~ 245 uH (3.61)
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3.5.6.3 Vinuti

Pro vinuti bylo zvazovano pouziti médéného pasku a obycéejného lakovaného dratu. Pés-
kové vinuti je vyhodnéjsi z hlediska nizsiho stejnosmérného odporu, nicméné zabira vice
mista na kostre.

Péskovy vodi¢ tloustky t; = 35 um izolovany kaptonovou f6lii t; = 70 um ma pro N = 40
zavita celkovou vysku

htot =N (ts + tl) = 4,2 Hm (362)
Stredni délka zavitu je

h
h:w(%m+-2> (3.63)

a celkova délka vinuti
ltot = Nlt = 2017 mm

Sfika kostry ETD34 wy, = 21,5 mm umoziuje pouzit pasek $ffe 20 mm, prifez je pak
As = 0,7mm?. Z mérného odporu médi, pcy 20 = 16,78 nQ) - m, lze vypocitat stejnosmérny
odpor vinuti:

Ry, = plt—ot = 48,3 mQ2 (3.64)
As

Civka s paskovym vodicem byla experimentalné vyrobena a otestovana na rezonanci
s mezizavitovou kapacitou pomoci sinusového generatoru a osciloskopu. Zadné vyznamné
rezonanéni maximum nebylo pozorovano az do f = 2 MHz. Skutecna indukénost, mérena
pristrojem Metriz IX3131B pti f = 10kHz je L = 236,9uH. Vysledky s dratovym vodicem
d = 1,5 mm byly nicméné i bez podrobnéjsich vypocti uspokojivé.

’

3.5.7 Zpétnovazebni fizeni

Zpétnovazebni tizeni PWM modulatoru na primarni strané je realizovano s optickym
oddélenim, chybovy zesilova¢ je na sekundarni strané ménice. Schéma je na obr. 3.24

oc?

4 QREF
} = K: =

13 pcomp

LTV817

R4 — : 1_0C
: -

INVERTER : SUM/ERRGOR AMP : U/l CONVERTER
Obrazek 3.24. Zpétnovazebni obvod pro regulaci na konstantni Ugyop.

Zapojeni mé dva vstupy — vzorek vystupniho napéti preregulatoru Uy a vzorek vystup-
niho napéti linearniho stabilizatoru U,.
Zesilovac Al je zapojen jako invertujici a jeho vystupni napéti je

Up = ——U 3.65
A 7 U (3.65)

Spolecné s U, a Ugrop je vedeno do souctového zesilovace Ay. Zapornd zpétnd vazba je
uzaviena pres PWM modulator, vykonovou ¢ast ménice a invertor Al, v sumac¢nim uzlu
tedy plati

UA Uo Udrop UB

Ya D B 3.66
" Ry R R (3.66)
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3.5 Spinany preregulator

a po dosazeni z (3.65)

Uiy Uo, Utop  Us _, (3.67)
R3 Ry Ry Rs Rs
Pomoci rezistoru R6 1ze omezit lokédlni zesileni chybového zesilovace — nastavuje propro-
cionalni slozku regulace. Frekvencéni kompenzaci celého zapojeni poskytuje kondenzéator
Cc.
Vystupni napéti chybového zesilovace je pomoci A3 prevedeno na proud, ktery budi
diodu zpétnovazebniho optoclenu. Ten je pripojen k PWM obvodu LM5035 a ovliviiuje jej

fidicim proudem
U,
Icomp = Kloc = ng (3.68)

kde K predstavuje proudovy prenos optoclenu (CTR).

Zesileni invertoru A1 musi byt nastaveno tak, aby byl schopen zpracovat rozsah U,
ktery je dle tab. 3.2 0V — 60 V. Pouzité operacni zesilovace NE56532 maji saturacni napéti
cca 2V [32], pfi napajecim napéti 6 V je maximalni zesileni invertoru

Ucc — Usat _ 4V

A = = = 0,06 3.69
‘ l,max‘ Ul,max 60 V ) ( )

a pro rezistory R1 a R2 jsou zvoleny konzervativni hodnoty
Ry =100 k€, Ry = 4,7k, |A1| = 0,047 (3.70)

Stejna tvaha plati pro sumacni zesilova¢. Oba vstupy musi mit pro spravnou regulaci
stejnou vahu a napétovy rozsah vzorku za linedrnim stabilizitorem U, je témér stejny,
takze musi dale platit

Ry = Ry, R3 = Ry, (3.71)
¢imz je zaroven kompenzovan vliv zesileni A1 na vahu vstupu Uj.

Hodnota R5 predstavuje vahu konstantniho referen¢niho napéti Ugyop, které méa byt
udrzovano jako ubytek na linedarnim stabilizatoru. Lze ji zvolit v podstaté libovolné, pro
jednoduchost bude uvazovana jednotkova, proto

R; =Ry (3.72)
S touto volbou vahovych odporu a s predpokladem Rg — oo lze dosadit do (3.67):
Ul R2 Uo Udrop

RoRi Ry Ry
Uo + Udrop - Ul =0 (373)

=0

coz je podminka pro regulaci na konstantni Ugyop.

Konstantu ptevodniku napéti/proud A3 urcuje rezistor R7. Pouzité optocleny HCPL-181
se dodavaji ve ¢tyrech tridach proudového prenosu, absolutni minimélni prenos je K, =
80%. Aby mél chybovy zesilova¢ k dispozici cely rozsah nastaveni Icomp, 0,3mA — 0,8mA,
hodnota R7 mtze byt nejvyse

UB,mamein

Rt mas = — 4KkQ (3.74)

ICOMP,max

Pouzitd hodnota je pouze desetinova, R; = 470 2, Ug je tedy bezpecné vzdalené od
saturace a navic se snizuje vliv rychlosti ptebéhu operac¢niho zesilovace.

Referencni napéti Uqop je vytvoreno pomoci programovatelné napétové reference TL431
s trimrem ve zpétnovazebnim déli¢i. Pomoci tohoto nastavovaciho prvku lze pfimo nasta-
vit pozadovany ubytek na linearnim stabilizatoru. Dal$im nastavovacim prvkem muze
byt rezistor R4, kterym lze presné vyvazit prenos z obou vstupu zpétnovazebniho bloku,
aby tento Ubytek zustal konstantni pro vSechna vystupni napéti zdroje (vSechny sumadcni
rezistory maji toleranci 1 %).
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3.5.8 Realizované prototypy

3.56.8.1 SwReg-P1

Prvni prototyp SwReg-P1 mél slouzit k ovéreni funkce dvojc¢inného zdroje s prepinanim
napétovych rozsahti. Obsahoval velmi komplexni sekundarni ¢ast, kterd umoznovala vybér
mezi nefizenym a synchronnim usmeérnova¢em pomoci jumpert.

Znac¢n4 slozitost a neprilis stastny layout desky (dlouhé spoje) vsak zptsobovaly velké
ruSeni zpétnovazebniho obvodu, v této verzi realizovaného jen pomoci jediného OZ jako
jednoduchého chybového zesilovace (fizeni na konstantni Ug,p bylo doplnéno az pozdéji).

Na zékladé této zkusenosti byly testovany ruzné bézné dostupné typy operacnich zesi-
lovac¢u pro zjisténi jejich odolnosti vuéi impulsnimu ruseni — ptivodné navrzeny LM358 a
dale LM1458, TLO72 a NE5534. Testovani probihalo pomoci specidlniho pripravku, jehoz
fotografie je na obr. 3.25.

Obrazek 3.25. Pripravek s opera¢nim zesilovacem.

Operacni zesilova¢ v patici je zapojen jako sledova¢ a na jeho vstup je pripojeno kon-
stantni napéti vytvorené Zenerovou diodou. Vystup a napajeni jsou vedeny kroucenym
dvouzilovym vedenim pro maximalni potlaceni magnetického ruseni. Takto vytvorena
n,sonda“ byla priblizovana k riznym c¢astem zdroje za méfeni vystupniho napéti osci-
loskopem.

Prvni dva jsou k impulsnimu ruseni velmi ndchylné; pii kazdém sepnuti/rozepnuti
spinaného obvodu v blizkosti OZ se na vystupu objevovaly napétové sSpicky, které
ziejmé znemoznovaly korektni funkci zpétné vazby. Jako nejlepsi byl vyhodnocen typ
NE5534 /NE5532, kde bylo ruseni zanedbatelné a pravdépodobné indukované primo do
privodi nebo sondy osciloskopu.

Synchronni usmérniovac byl vyhodnocen jako funkéni, nicméné jeho prinos pro velka
napéti neni prilis velky vzhledem ke zna¢nym komplikacim v zapojeni, které prinasi. Tran-
zistory navic musi snést pomérné znacné napéti Ups, pouzité typy na 120 V se ukazaly
jako nedostatecné. Pokud totiz dojde k rozvazeni primarniho kapacitniho délice, na sekun-
déarni strané s dvoucestnym zapojenim se pri prevodu p = 2 muze objevit i plné napéti
usmérnéné sité, tedy pres 300 V. Tranzistory pro takto vysoka napéti jiz ztraceji vyhodu
nizkého Rpson @ jejich ztraty nartstaji.
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Bylo proto rozhodnuto o ponechani pouze nefizeného usmérnovace z rychlych diod.
Schottkyho diody s dobrymi parametry jsou pro velka Uy, obtizné dostupné a jejich Uy
a I, prestavaji byt vyhodné.

Plvodné navrzené napajeni z pomocnych vinuti hlavniho transformatoru ztroskotalo
na velmi tzkych pulsech pfi malém U,y bez zatéze — pomocné zdroje nebyly schopné
dodat dostatecné napéti a méni¢ prestaval fungovat. Rovnéz bylo nutné vyftesit start
primarni strany tak, aby byl budi¢ TR2112 a ridici IO LM5035 spustény v tomto poradi —
jejich podpétové ochrany maji ruzné rozhodovaci napéti. Tyto problémy vyresilo externi
nezavislé napajeni 12 V pro primarni i sekundarni stranu.

Jako funkéni byl vyhodnocen primarni mistek a prepinani rozsaht vystupniho napéti.

3.56.8.2 SwReg-P2

Druhy prototyp byl navrzen s vétsim dirazem na spravny layout, coz umoznilo prede-
vsim radikalni zjednoduseni zapojeni vypusténim synchronniho usmeérnovace. Deska plos-
nych spoju je celkové mensi, coz umoznuje lepsi umisténi do skiinky pristroje. Rozmisténi
soucastek bylo také optimalizovano z hlediska chlazeni — vSechny vykonové prvky jsou
umistény na jedné strané desky, kde je umistén chladic.

Pouziti nového zpétnovazebniho fizeni dle kap. 3.5.7 a jeho stinéni plechovou krabic-
kou podstatné zlepsilo stabilitu regulace a poprvé umoznilo test spoluprace s jiz diive
vyrobenym linedrnim stabilizatorem. V tomto propojeni byla ovérena velikost potrebného
napéti Uqgrop a stabilita celé soustavy. Pro jeji zlepseni pii vétsich vykonech se osvédcilo
vlozit do cesty mezi SwReg a LinReg jesté druhy LC filtr, ktery omezuje pronikani zvinéni
spinaného ménice do vstupu linearniho stabilizatoru.

Problém nastal s pfepinanim rozsahii sekundarniho vinuti — s opomenutim dikladného
zhodnoceni tepelné ztraty na spinacich tranzistorech nebyly navrzeny dostatecné chladici
plochy a pfi provozu dochéazelo ke zna¢nému prehiivani. Pivodni verze SwReg-P1 méla
spinace v pouzdru TO-220 umisténé na chladici, proto tento problém nenastal. Vzhledem
k tomu, Ze tranzistory musi snést pomérné znac¢né napéti Upg (pro nejnepriznivéjsi pripad
rozvazeného vstupniho kapacitnfho délice je to pfes 300 V), nelze vybrat typy s Rpson
v miliohmovém rozsahu - pouzité STD18N55M5 maji az 0,2 ohmu; to vede na ztratovy
vykon 1,25 W pro plny vystupni proud, na coz neni layout dimenzovan.

Pri experimentech se vsak ukézalo, ze z hlediska regulace neméa prepinani rozsaht tak
velky prinos, jak se ptivodné zdalo a méni¢ funguje na rozsahu H bezproblémoveé i pro
mald napéti, pokud ma dostateény I,,;. Na druhou stranu provoz naprazdno prepinani
rozsaht nijak neresi. Vypusténi tohoto bloku znamené dalsi vyznamné zjednoduseni celé
konstrukce.

Regulaci pfi nizké stridé D se déle podarilo zlepsit navrhem generatoru pilového pru-
béhu se vstupnim délicem — cilové napéti nabijeci exponencidly je snizeno a ta se vice
odchyluje od ptfimky. Tésné po zacatku pracovniho cyklu tak roste relativné rychleji a
snizuje se citlivost na rusivé impulsy v tomto kritickém casovém intervalu. Toto FeSeni
sice zhorsuje feed-forward regulaci a zavadi do zpétné vazby nelinearitu, nicméné testy
ukazuji, ze zpétnovazebni obvod je schopen tyto jevy kompenzovat a zlepseni chovani pri
chodu napréazdno je markantni.

Toto zapojeni a layout je jiz v pozadovanych mezich funkéni a vzhledem k opusténi
myslenky prepinani rozsaht by bylo mozné je jesté mechanicky zmensit. Chovani pti malé
zatézi by bylo mozné nadéle vylepsit pouzitim inteligentni predzatéze, schopné vyhodnotit
problematické pracovni podminky.
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3.6 Kanalova ridici jednotka

Posledni soucasti vykonového kandlu kanalova fidici jednotka. Jejim tkolem je dle kap.
3.2.1 distribuce vystupniho napéti na predni a zadni svorky pristroje, méteni U, a I, a
také tizeni celého vykonového kandlu a jeho abstrakce vici centralni tidici jednotce.

3.6.1 Kanalovy mikrokontrolér

Rizeni vykonového kandlu zajistuje mikrokontrolér ATmega644. Jedné se o osmibitovy
mikrokontrolér fady Atmel AVR se 64 kB programové paméti Flash EEPROM, 4 kB
datové paméti SRAM a 2 kB paméti EEPROM. Komunikaci s okolim zajistuje celkem 32
GPIO vyvodu organizovanych do ¢tyf osmibitovych porti. [52]

Napdjeci napéti je Ugq = 3,3 V, stabilizované low-drop stabilizatorem NCP1117 z po-
mocného zdroje +6V. Pri tomto napédjecim napéti je povolena hodinova frekvence az
12 MHz; vzhledem k celoc¢iselnému pomeéru ke standardni prenosové rychlosti sériového
portu 57600 b/s je zvolena frekvence 11,0592 MHz.

Prostirednictvim GPIO jsou k mikrokontroléru pripojena vsechna periferni zatizeni:

m opticky oddélena sériova komunikacni linka k centralni fidici jednotce,
s A/D pievodniky pro méieni vystupniho napéti a proudu — I?C sbérnice
m multiplexery vybéru vstupnich filtri

m Tidici rozhrani LinReg:

m 4vodicové rozhrani D/A prevodniku (vystupy),
m dva vstupni stavové signaly (ILIMIT a SFAULT)
s 12C EEPROM pro kalibra¢ni data modulu

m programovaci rozhrani SPI

3.6.2 MeéFici obvody

K meéfeni skuteéného vystupniho napéti a proudu jsou urceny dva A/D prevodniky s vo-
litelnymi predrazenymi filtry typu dolni propust; pro proudovy prevodnik je navic k dis-
pozici analogovy spickovy detektor.

3.6.3 Vystupni obvody

Schéma vystupnich obvodi je na obr. 3.26.
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Obrazek 3.26. Obvod spinani vystupt.
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3.6 Kanalova ridici jednotka

Pristroj ma na prednim i zadnim panelu jeden par vystupnich svorkek, které jsou do-
plnény vstupy SENSE pro externi zpétnou vazbu. Predni svorky jsou urceny k béznému
pouziti, zadni pro pfipadnou stabilni instalaci do méficiho systému. Vystupni prepinaci
obvod umoznuje zapnuti/vypnuti obou paru nezavisle a také volbu mériciho mista zpétné
vazby.

Velmi dulezitd je moznost rychlého vypnuti vystupu centralni fidici jednotkou v pripadé
zjisténi zdvazného problému (napriklad vypadek sitového napéjeni) — v souladu s poza-
davkem na predvidatelné chovani v meznich situacich dle kap. 2.1. V takové situaci nelze
¢isté obvodoveé vyloucit naptiklad prekmity U, z diivodu ztraty napajeni a rozpadu zpétné
vazby. Tento signél je tedy vhodné vést a zpracovat zcela oddélené, idedlné bez tcasti ka-
nalového mikrokontroléru.

Jako spinace jsou pouzita klasickd elektromagnetickd relé. Polovodicové spinace (na-
priklad MOSFETYy) v tomto pfipadé nevyhovuji, nebot neumoznuji skutecné galvanické
odpojeni vystupu. Polovodicova relé (SSR) jsou pomérné drahd a rozmeérna a hodi se spise
pro spinani sitového napéti, nebot typicky pouzivaji jako spinaci prvek triak s pomérné
zna¢nym propustnym napétim.

Elektromagnetické relé je nutné pro spinani stejnosmérného proudu dimenzovat poné-
kud velkoryseji, nez pro srovnatelny sttidavy proud. Pti rozpinani stejnosmérného proudu
se mezi kontakty tvori elektricky oblouk, ktery neni pfirozené zhasinan prichody nulou.
Prosttedky pro eliminaci elektrického oblouku vychéazeji z jeho volt-ampérové charakte-
ristiky a prubéhu napéti po jeho délce.

V pripadé relé je mozno vyuzit variantu déleni oblouku na nékolik ¢asti, tedy sériovym
zapojenim nékolika soucasné spinanych kontakti. Odpor kontaktd se pak samozrejmé
sCita, ovsem zdroj obsahuje lokalni snimaci vedeni pro predni vystupni svorky, které ves-
keré vnitini ztraty kompenzuje.

Pro spindni vykonového vystupu bylo vybrano relé typu G2RL vyrabéné firmou Omron.
Mezi jeho vyhody patii mnozstvi nabizenych konfiguraci kontakt (spinaci, prepinaci,
dvojité), jejich dimenzovani (pro dvoupolové varianty 8 A/30V DC) a relativné malé roz-
meéry, predevsim vyska [53]. Pro prepindni bezproudovych snimacich vstupt jsou zvolena
miniaturni relé AZ850 firmy American Zettler. [54]. Schéma zapojeni vystupnich spina¢i
je na obr. 3.26.

Relé K1 a K2 jsou bezpecnostni, jsou piimo ovlddana centralni fidici jednotkou a slouzi
k rychlému odpojeni vystupu. Relé K2 v pripadé odpojeni vystupu pripoji SENSE vstupy
linearniho stabilizatoru primo k jeho vystupu, aby byly za kazdych okolnosti na defino-
vaném potencidlu. Vsechna ostatni relé ovlada kanalovy mikrokontrolér.

K3 a K4 spinaji kladny vystupni pdél zdroje pro predni, resp. zadni svorky. Jsou ovla-
déna nezavisle a umoznuji i zapnuti obou vystupii soucasné. K5 a K6 vybiraji zdroj zpétné
vazby. Zadni svorky nemaji lokalni vedeni SENSE, v jejich pripadé se nepredpoklada
bézné pouzivani ve dvouvodicovém rezimu s velkymi naroky na presnost vystupniho na-
péti. Funkci lze samoziejmé napodobit externim spojenim svorek, vlastnosti jsou pak
rovnocenné s prednimi.
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3. Konstrukéni &ast

v Pro spinani civek relé jsou pouzity napétové re-
1 svs ference TL431. Funguji jako komparator s pevnou
! - rozhodovaci drovni Ug = 2,5V a vystupem typu
a = otevieny kolektor. Zapojeni budice jedné civky je
I 3 na obr. 3.27.
N e Napéajeni budice je pripojeno primo na pély po-
. & > é mocného zdroje, aby nebyl zbyteéné zatézovan sy-
SEI—I 10 metrizacni sledovac. Reference Ul ma zpétnova-
= zebni vstup pripojen k napéfovému deélici, ktery
e o musi byt zvolen tak, aby v klidovém stavu bylo
T g napéti Upg > UR a civka byla sepnutd. Pro mini-
2 malni napéjeci napéti 10 V musi platit
Obrazek 3.27. Obvod pro fizeni Ry : (Ri+ Ry) = 2,5: 10 (3.75)
relé.

Sepnuti U2 musi naopak spina¢ spolehlivé rozepnout. Dle [27] je minimalni Uxk v se-
pnutém stavu asi 2 V, v uvedeném zapojeni je tedy tato podminka bezpecné splnéna.
Lze pouzit napriklad pomér Ry : Ry : R3 = 1 : 2 : 1. Obvod U2 funguje jako prevod-
nik trovni pro 3,3 V logiku pouzivanou digitalni ¢asti desky, pomér odporu je napriklad
Ry:R5=2:1.

Rizeni relé komparatory ve spojeni s vhodnym zapojenim kontaktt umoziiuje bezpeénou
(fail-safe) funkci v pripadé, ze neni k dispozici dostatecné pomocné napéti. Vzhledem
k nizké cené TL431 a snadnému pouziti s minimem okolnich soucastek jsou mnohem lepsi
alternativou k podobnym obvodim s tranzistory.

3.6.4 Program kanalového mikroprocesoru

Program pro kandlovy mikroprocesor je napsin v AVR assembleru s pouzitim prostredi
WinAVR a jeho specifickych rozsiteni a maker. Logicky je rozdélen do nékolika modult,
které spolu vzajemné komunikuji pres exportované symboly. Kompletni program a prelo-
zeny binarni soubor jsou k dispozici na prilozeném CD.

Vétsina operaci je provadéna v hlavni programové smycce na zakladé zadosti — bitovych
priznaku. Ty jsou bud vzajemné zavislé, nebo k jejich nastaveni dochdzi v preruseni.
Prerusovaci rutiny jsou naprogramovany s durazem na co nejkratsi dobu provadéni a
zbytné ikoly jsou odlozeny pravé do hlavni smycky.

Program prubézné diagnostikuje svuj stav. Je zaveden stavovy registr STATUS, jehoz
jednotlivé bity signalizuji rizné provozni podminky, napriklad provoz vykonového kanalu
v proudovém rezimu; vyznamny je bit ERROR, ktery indikuje obecnou zévaznéjsi béhovou
chybu. Detailnéjsi informace je pak mozné ziskat z chybového registru ERRREG, jehoz bity
jsou prirazeny riuznym chybovym stavim — napt. vyprseni ¢asového limitu pti komunikaci
s EEPROM. V tomto chybovém registru ziistavaji priznaky zapamatovany, dokud nejsou
explicitné potvrzeny specidlnim prikazem.

Na konci kazdého prichodu hlavni smyckou program vyhodnoti, zda se zménil obsah
STATUS a v piipadé, Ze ano, odesle o tom zpravu nadfazenému systému (modul Ctrl nebo
PC), aniz by o to bylo nutné zvlast zadat. Kombinaci téchto piistupu je zaruceno, ze
zadnd dulezitd udalost neprobéhne nepovsimnuta a zaroven minimalizuje nutné prenosy
dat po komunika¢nim rozhrani.

Prikazy prijaté pres sériové komunikacni rozhrani jsou zpracovavany stavovym auto-
matem dle struktury popsané v kap. 3.7 Pokud je prijat korektni paket, je dle tabulky
povelid automaticky vyvolan handler v prislusném modulu. Vzhledem k duplexnimu pre-
nosu dat pomeérné vysokou rychlosti jsou pfijimanad data docasné ukladana do fronty a
zpracovavana podle ¢asovych moznosti programu.
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3.7 Komunikacni protokol ChCtrl - Ctrl

Korekéni konstanty pro modul LinReg jsou automaticky nacitany z jeho paméti EE-
PROM. Je mozné ulozit nékolik riznych sad korekénich dat, kterd mohou byt rtzna
napriklad pro provoz bez SENSE svorek, pro predni a zadni vystup a podobné. Aktivni
sadu dat je mozné vybrat specialnim prikazem.

3.7 Komunikacni protokol ChCtrl - Ctrl

Protokol je bindrni, pro prenos dat pouziva pakety, které se skladaji z hlavicky, nepovinné
datové c¢asti a kontrolniho souc¢tu. Struktura hlavicky je popsdna v tab. 3.7.

Offset typ nazev vyznam

0x00 byte SYNC Synchronizacni pole. Vzdy konstanta 0x55.
0x01 byte COMD Kod prikazu.

0x02 byte DLEN Délka datové ¢asti v bytech.

Tabulka 3.7. Struktura hlavicky paketu ChCtrl — Ctrl.

Pokud je pole DLEN nenulové, nasleduje odpovidajici pocet datovych byta. Jejich vy-
znam je zavisly na daném kédu pozadavku.

Paket uzavira kontrolni soucet. Jde o postupné akumulovany bitovy vyhradni soucet
(XOR) mezi vsemi predchozimi byty paketu. Pred zac¢dtkem vypoctu je akumuldtor ini-
cializovan na hodnotu 0x00.

Jednoduché struktura protokolu umoznuje snadnou implementaci pomoci stavového
automatu. Pokud automat vyhodnoti, ze doslo k chybé prenosu (nesouhlasi kontrolni
soucet), je povinen prijatd data ignorovat, prejit do synchronizac¢niho rezimu a ¢ekat na
synchronizac¢ni pole. Stejné se postupuje v pripadé, ze dalsi byte momentalné prijimaného
paketu nedorazi do max. 500 ms.

Shodné kody prikazti mohou byt pouzivany v obou smérech komunikace, pricemz da-
tova ¢ast muze mit jiny vyznam v kazdém sméru. Typicky se jedna o povely typu ,,Get
variable“, kdy zadost nemé zadné parametry, odpovéd se stejnym kdédem nese zadanou
hodnotu. Sméry komunikace jsou definovany roli zarizeni ,Master” (modul Ctrl, pripadné
PC) a ,Slave“ (modul ChCtrl).

Podrobny seznam vsech piikazi je k dispozici na prilozeném CD.

3.7.1 Kalibracni program

Pro tcely kalibrace a korekce parametra vykonového kanalu byl vytvoren pocitacovy pro-
gram CalTool. Prostfednictvim prevodniku USB/UART je schopen komunikovat s kané-
lovym mikroprocesorem (v tomto pripadé zastoupenym emuldtorem AVR-ICE). Snimek
jeho hlavniho okna je na obr. 3.28.

Protokol popsany v kap. 3.7 obsahuje ptikazy pro ptimé fizeni D/A prevodniki. Korekce
prevodni funkce probihd tak, ze program nastavuje kédy D/A prevodniku po zvolenych
krocich a uzivatel je vyzvan k méfeni napéti/proudu na vystupu. Namérend data program
zpracuje regresni analyzou a vypocita linedrni a absolutni ¢len korekéni funkce, které
mohou byt ulozeny do prislusné paméti EEPROM. Program kanalového mikroprocesoru
je pak automaticky pouzivd, pokud dostane prikaz nastavit napéti nebo proud primo ve
voltech resp. ampérech. Program rovnéz zivé zobrazuje stav vykonového kanalu.

CalTool byl vyvinut v prosttedi Microsoft Visual Studio 2008 a ke svému béhu vyzaduje
.NET framework nebo jeho otevienou implementaci. Kompletni zdrojovy kéd a binarni
soubory jsou na prilozeném CD.
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3. Konstrukéni &ast
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Obrazek 3.28. Program CalTool.

Obrazek 3.29. Celkovy pohled na skrinku.

3.8 Mechanicka konstrukce

Pro pristroj byla navrzena skrinka, jejiz 3D vizualizace je na obr. 3.29. Pro vytvoteni 3D
modelu byla pouzita akademicka licence programu Solid Edge ST7.

Konstrukénim zédkladem skiinky je 10 mm silnad tabule plexiskla o rozmérech 410 x
280 mm. Plexisklo jako material pro zakladni desku bylo vybrano z divodu snadné zpra-
covatelnosti a komeréni dostupnosti pritezu pozadovaného rozméru. Veskeré dalsi kon-
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strukéni prvky jsou do zakladni desky pripevnény prostfednictvim mosaznych zavitovych
vlozek, zatepla vlozenych do pripravenych otvori.

Kryt je zhotoven z 1mm ocelového plechu ohnutého podle rozméru skrinky. Horni strana
krytu je dérovand, na boc¢nich strandch jsou pripevnéna manipulac¢ni ucha.

3.8.1 Predni panel

Prfedni panel je navrzen jako 3 mm silny hlinikovy plech s nezbytnym dérovanim pro
ovladaci prvky. Pfimo jsou do néj prisSroubovany vystupni a snimaci svorky. Samotny
panel je prisroubovan k zakladni desce Sesti srouby M3.

Predni subpanel je rovnéz hlinikovy plech tl. 3 mm, pripevnény kolmo k zakladni desce
pomoci hlintkovych hranolkd 10 x 10 x 30 mm. Na subpanelu jsou pres distancéni sloupky
prisroubovany vsechny desky plosnych spoji nesouci ovladaci prvky pristroje. Skrz pri-
slusné otvory prochazeji ploché kabely od jednotlivych desek a jsou vedeny po zadni strané
smérem k centralni fidici jednotce.

EEE-® o e | EEEV @ @

ON/OFF ON/OFF

EEE-~® o <o > EEE~® o

esc \y ™MENU

+ PSU-O2 2% /2ue s +

Obrazek 3.30. Predni panel pristroje.

V souladu s kap. 3.1.4 je predni panel rozdélen na ¢tyti oddily, tlacitko Standby/ON
s indika¢ni diodou, spole¢ny graficky displej s kurzorovymi tlacitky a pro kazdy kanal

Kazdy oddil pro ovladani kanalu obsahuje dva LED displeje pro zobrazeni méreného
napéti a proudu, napravo od nich dva rotac¢ni enkodéry pro nastaveni téchto veli¢in a dveé
prosvétlena tlac¢itka pro zapnuti vystupu (zelené svétlo) a prepindni rezimi proudového
omezeni (Cervené svétlo indikuje proudovy rezim). Spodni ¢ast oddilu kazdého kandlu
zaujimaji vystupni a snimaci Sroubovaci svorky.

Navigaci v nékolikatiroviiovém menu na grafickém LCD displeji umoznuji kurzorova
tlacitka. Zelené tlac¢itko ma vyznam ENTER a potvrzuje nastavenou hodnotu nebo spousti
vybranou funkci.

3.8.2 Zadni panel

Zadni panel je navrzen pouze jako jednoduchy, pripevnény k zakladni desce stejnym zpti-
sobem jako pfedni. V horni ¢asti jsou celym pristrojem vyztuze z hlinikové tyée 10x 10mm,
které zvysuji mechanickou pevnost a odolnost pii manipulaci.

CHANNEL 1

4

CHANNEL 2

Obrazek 3.31. Zadni panel pristroje.
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3. Konstrukéni &ast

Na zadnim panelu jsou vyvedena ovlddaci rozhrani a pomocné zadni vystupy obou
kanalt pro instalaci do stabilntho méficiho zafizeni. Sitova zasuvka je doplnéna vypinacem
pro celkové vypnuti pristroje.

3.8.3 Rozmisténi desek

Po bocich skrinky jsou umistény desky vykonovych kanala tak, aby jejich chladice smé-
fovaly ke vnéjsimu okraji. Ohiaty vzduch stoupa prirozenou konvekci vzhiru a vychéazi
z pristroje dérovanym hornim krytem. V pripadé potieby jsou chladice profukovany ven-
tilatory.

Deska SwReg je umisténa v zadni ¢asti, LinReg v predni, kanalova ridici jednotka ChCtrl
na distanc¢nich sloupcich nad LinReg. Stfed skiinky je vyhrazen pro spolecné moduly —
centralni ridici jednotku Ctrl, zdroj pomocnych napéti Aux a spolecny sifovy usmérnovac
ACDC, které jsou umistény v tomto potradi zepredu dozadu.

Veskeré komunikacni a napéjeci kabely jsou ploché se samotfeznymi nebo péjecimi ko-
nektory, silové kabely jsou provedeny jako svazky lanek 1,5 nebo 2,5mm?, vedené v ochran-
ném polyamidovém opletu.

68



Kapitola 4
Meéreni

4.1 Spinany preregulator SwReg-P2

Po sestaveni spinaného ménice SwReg—-P2 byly ovéreny jeho vystupni parametry a z namé-
renych dat vypocitana Gcinnost. Sestava byla zapojena podle obr. 4.1. Ruéni multimetry
byly na uvedenych rozsazich predem ovéreny a zkorigovany pomoci stolniho multimetru
REF.

[
TR Al 1
T ;
| ~~— 515
| a
230 V % : g a ) 0 z S
ATR-1 ACDC-P1
v Uoo
12V i 12V o 35
1 3
SWREG—-P2
Obrazek 4.1. Zapojeni pro méfeni Gc¢innosti a test vystupniho vykonu.
Ozn. ve schématu vyrobce typ rozsah
U1 Uni-T UT-33C 500V
I1 Metex M-3630 200 mA /20 A
U2 Uni-T UT-108 40 V/400 V
12 MASTECH MY-68 10 A
REF Keysight 34401A dle potieby
I load - ALD-01 6 A
U_o, 12V Tesla NZ-2 dle potreby

Tabulka 4.1. Pouzité mérici vybaveni.

Meéreni bylo provedeno pro U,y v rozsahu 0V — 60V s krokem 5V a I,y 0A -6 A
s krokem 0,5 A a s pevné zvolenym rozsahem H. Méni¢ byl napéjen z galvanicky oddé-
leného regulac¢niho transformatoru nastaveného tak, ze U, = 325 V napréazdno, coz se
zanedbanim harmonického zkresleni prubéhu napéti v rozvodné siti odpovida jmenovité
hodnoté Upc = 230 V. Kompletni namérena data jsou k dispozici na prilozeném CD,
grafické zpracovani je na obr. 4.2.

Uéinnost méni¢e podle oéekévani roste s vistupnim vikonem a vystupnim napétim. Pro
Pyt > 150 W je vyssi nez 90 %. ZvInéni charakteristik mize byz zpusobeno jednak tep-
lotnim ovlivnénim meénice nebo méricich pristroji vlivem znac¢ného protékajiciho proudu,
pripadné i harmonickym obsahem vsech métrenych veli¢in, pri kterém ru¢ni multimetry
nemusi meérit zcela korektneé.

Meénic¢ je schopen dodavat pozadované napéti, proud i vykon pri ptijatelné tc¢innosti.
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4. Méreni
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Obrazek 4.2. Ucinnost modulu SwReg-P2.

4.2 LinReg-P4, samostatné méreni

Prvni sada méfeni modulu linearniho stabilizatoru LinReg-P4 byla provedena s labora-
tornim zdrojem, bez pouziti spinaného preregulatoru. Studovano bylo predevsim chovani
stabilizatoru pri zménach zatéze — v napéfovém rezimu a pii prechodu do proudového
rezimu a zpét. K témto testtim byla pouzita elektronicka zatéz ALD-01, kterd umoznuje
modulaci zatézovaciho proudu generatorem funkci. Seznam pouzitého vybaveni je v tab.
4.2.

Polozka vyrobce typ
Osciloskop 1 GHz, 2,5 GSa/s LeCroy HDO6104-MS
Proudova sonda DC-50 MHz, 30 A LeCroy APO15
Elektronicka zatéz - ALD-01
Laboratorni zdroj (2x) Hameg HM7044
Generator funkcei Rigol

Tabulka 4.2. Pouzité mérici vybaveni.

Pribéhy byly naméfeny pro siroky rozsah nastaveni U, a I,, vybrano je nékolik repre-
zentativnich snimki; kompletni data jsou k dispozici na ptilozeném CD.

4.2.1 Reakce na zmény zatéze bez proudového omezeni

Grafy uvedené na obrazcich 4.3 az 4.6 zachycuji reakci stabilizitoru na skokovou zménu
zatéze. Klidova uroven je 100 mA, v zatézi 1 A — 5 A. Pri zatiZeni dojde podle oéekdvani
k poklesu napéti, pii odlehéeni k mirnému prekmitu. Spickova odchylka je nezavisla na
nastaveném napéti, pouze na vysce proudového skoku. V kazdém pripadé prechodovy déj
prakticky odezni do 30 us.
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4.2 LinReg-P4, samostatné méreni

Na pribéhu vystupniho napéti se také projevi vystupni odpor zdroje. Protoze byl pec-
livé vykompenzovan nastavenim vyvazovaciho trimru R17B (kap. 3.4.4), jeho vliv je za-
nedbatelny — ovlivnény Sumem a presnym mistem pripojeni sondy osciloskopu.

1.5

1r =4
0.5 2
0 | 0 5
—0.5 -4 =2
1k -1 —4

—1.5 :
—20 -10

AU, V]

OA
—
o
)
o
W
o
=
o
ot
o
D
o

t[ps]

Obrazek 4.3. Zatizeni, Uy = 10V, I, = 1 — 5 A.
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4.2 LinReg-P4, samostatné méreni

4.2.2 Reakce proudového omezeni

V tomto pripadé byl stabilizator nastaven na U, = 50V a L,y = 5 A. Elektronicka zatéz
byla nastavena na [lj,,q = 6 A, tedy bezpecéné nad proudové omezeni. Na grafech jsou
viditelné dvé rychlosti prebéhu. Tésné po zméné I, proudu napéti rychle sko¢i o cca 5V
— zde je napajeci rozsah OZ proudového omezeni dostatec¢ny a rychlost prebéhu je dana
jeho vystupem. Jakmile se OZ dostane do saturace, zména se zpomali a je nadale urcena

RC ¢lankem ve sledovaci plovouci zemé (kap. 3.4.1).
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Obrazek 4.7. Zatizeni, U, =50V, I, = 5 A.
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Obrazek 4.8. Odlehéeni, U, = 50V, I, = 5 A.
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4. Méreni

4.2.3 LinReg-P4 + SwReg-P2

Spolecné zapojeni obou vykonovych blokti ovétilo schopnost preregulatoru rychle reagovat
na zmény U, pti prechodu do proudového rezimu.

Pri prechodu do proudového rezimu klesd napéti na vystupu preregulatoru cca 10x
pomaleji, nez pii navratu do napétového rezimu. Je to zptusobeno vybijenim filtra¢nich
kondenzatorti ve spinaném meénic¢i. Zpétna vazba v tomto okamziku zcela vypne ménic.
Reakce na zvyseni napéti je naopak velmi rychld, srovnatelnd s predchozim meérenim bez
pouziti preregulatoru.

Cas reakce je nicméné maximélné v milisekundach, coz je pro ochranu vykonového
tranzistoru v LinReg zcela dostatecné.
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Obrézek 4.10. Odlehéeni, U, =50V, I, = 5 A.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat moznosti realizace precizniho digitalné ii-
zeného laboratorniho zdroje, provést blokovy i obvodovy navrh a poznatky ovérit na
funkénim prototypu. Po zavedeni nezbytnych teoretickych konstrukci byly probrany li-
nearni stabilizatory riznych konstrukei, spinané méni¢e vhodné pro dany 1cel a pro obé
skupiny odvozeny zakladni matematické vztahy popisujici jejich funkci. Po volbé vhodné

vvvvvv

vvvvvv

Linearni stabilizator byl zkonstruovan ve dvou variantdch. Prvni z nich pfedstavuje
klasické zapojeni vykonového operacniho zesilovace, sestaveného z diskrétnich soucastek,
s doplnénym blokem proudového rezimu. Druhéa je zalozena na integrovanych operac¢nich
zesilovacich a vyuziva zapojeni plovouciho na svém vystupnim napéti pro Sirsi rozsah
vystupniho napéti.

Obé zapojeni byla fyzicky realizovana jako prototypy a jako vyhodnéjsi byla vyhod-
nocena varianta plovouci z duvodu mensi slozitosti a lepsi funkce proudového rezimu.
Vyrobend deska je funkéni podle stanovenych pozadavk.

Spinany preregulator, prediazeny linedrnimu stupni pro snizeni vykonové ztraty, byl
navrzen jako dvoj¢inny ménic¢ s kapacitnim polomtstkem, pokusné doplnény i pokroci-
lejsimi bloky jako je synchronni usmérnovac¢ a elektronické prepinani rozsahi vystupniho
napéti.

Ve své druhé prototypové verzi je i spinany preregulator funkéni a z obvodového hlediska
dokonceny.

Fyzicka Fidici jednotka byla pro tcéely vyvoje nahrazena emulatorem mikrokontroléru a
s pomoci pocitacového programu v roli ovladaciho rozhrani lze spojeni predeslych tii bloku
povazovat za funkéni kandl digitdlné fizeného laboratorniho zdroje se sirokym rozsahem
vystupniho napéti a proudu 0V - 50V / 0A — 5 A, pomérné velkym vystupnim vykonem
a vybornymi dynamickymi parametry — ustaleni z nulové na plnou zatéz za 20 us po
prechodné odchylce v fadu procent.

Na blokové trovni byly navrzeny i dalsi soucasti zdroje, které jsou vétsinou podpur-
ného charakteru — spole¢ny sitovy usmérnovac, centralni ridici jednotka, zdroj pomocnych
napéti a ovladaci panel pristroje. Ve stadiu témeér kompletniho 3D modelu je pristrojova
skiinka. Vzhledem k moduldrnimu navrhu je mozné pristroj dale rozvijet a vylepsovat.
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P¥iloha A
Schémata a layouty

Priloha obsahuje schémata realizovanych prototypovych desek a ndhledy jejich layoutu.
Vsechny podklady jsou k dispozici téz na ptilozeném CD.
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A Schémata a layouty

A.1 LinReg-P2

E O--

o 108-89-5]

Obrazek A.1l. LinReg-P2 - dolni strana

Obrazek A.2. LinReg-P2 - horni strana
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A.2 LinReg-P4
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Obrazek A.4. LinReg-P4 - horni strana
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A Schémata a layouty

A.3 SwReg-P2
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Obrazek A.6. SwReg-P2 - horni strana (zmenseno)
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PSU CHANNEL 2
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