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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva aktivnimi elektronickymi zatézemi se zamérenim prede-
v8im na zatéze pro stridavé vstupni signaly. Rozebira princip a pracovni rezimy DC i AC
zatézi a vénuje se také zakladnim vlastnostem tranzistoru MOSFET, ktery je pouzit jako
hlavni vykonovy prvek. Detailné se zabyva problematikou navrhu regulaéniho obvodu AC
zatéze a prichazi s konkrétnim feSenim. Diskutuje také moznosti realizace zbyvajicich
Casti celého zarizeni. V zavéru je struénym mérenim na prototypu principidlné ovérena
funkénost navrzeného regulacniho obvodu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This master's thesis deals with active electronic loads focusing mostly on alternating
input signals. The principles and modes of both DC and AC loads are described, as
well as the most important parameters of MOSFET transistor which is used as the main
power component. It deals with designing a regulation circuit of an AC load in detail.
This work also discusses the possibilities of realisation of the remaining parts of the
device. At the end of the thesis the function of the designed regulation circuit is verified
by simple measurements on a prototype.
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Uvod

Zéatéze jsou v elektronice velice zasadnim prvkem. Spousta zafizeni je schopna
spravné fungovat jen pro urcité hodnoty zatéze a mnohdy je potfeba otestovat
chovani daného pristroje pri rtizném zatizeni. Pouzivat diskrétni soucastky miize
byt narocéné a neefektivni. V nékterych situacich nemusi byt vhodny ani nastavi-
telny odpor — reostat. Je potfeba zarizeni, na kterém bude mozné precist hodnotu
predstavované zatéze a také ji presné a snadno nastavovat. K tomuto ucelu vznikly

odporové dekady a elektronické aktivni zatéze.

Nejcastéjsim vyuzitim aktivnich zatézi je testovani zdroji napéti nebo proudu
a baterii. Aktivnim prvkem je tranzistor, jehoZ odpor lze snadno ménit. Pouziti
aktivniho prvku prinasi oproti odporovym dekadam také nové moznosti, zatéz jiz
nemusi fungovat pouze v odporovém modu. Jesté vice moznosti a vétsi flexibilitu
ziskdvame, pokud je zatéz digitalné iizend a programovatelnd. Castou funkcionalitou

je rovnéz moznost pripojeni k osobnimu pocitaci.

Tato prace se vénuje navrhu aktivni elektronické zatéze pro DC a AC aplikace se
vstupnim napétim az 70 V, proudem az 70 A a vykonem 500 W. Nejprve probéhne
seznameni s problematikou aktivnich zatézi. Nasleduje navrh aktivni zatéze. V této
c¢asti jsou uvedeny pozadavky na hlavni komponenty regulacniho obvodu. Nasleduje
rozbor jeho mozného zapojeni s vyctem vyskytujicich se nedostatkii a navrhem jejich
reseni. Podle zadanych parametrii je navrzeno konkrétni zapojeni. Déle jsou disku-
tovany moznosti realizace zbyvajicich ¢ésti zarizeni (chlazeni, napajeni a ovladéani
zétéze a dimenzovani svorek a vodict). Je predpokladédno ovlddani zatéze pomoci
maticové klavesnice nebo vzdalené z osobniho pocitace. V posledni ¢asti je principi-
alné overena funkénost navrzeného regulacniho obvodu pomoci méreni provedenych

na jednoduchém prototypu.

Pivodné prace pocitala s realizaci zarizeni, jeho ozivenim a otestovanim. Vlivem
situace vzniklé sitenim viru COVID-19 byl ale omezen nakup materidlu a pristup
do skolni laboratore a tedy i k potfebnému vybaveni. Nebylo pak mozné ptvodni
zameér uskutecnit a proto bylo rozhodnuto, ze prace bude koncipovana jako studium

proveditelnosti.



1 Aktivni elektronicka zatéz

Existuji ruzné typy aktivnich i pasivnich elektronickych zatézi. Pasivni zatéze se
castéji pouzivaji pro nizsi vykony, radové do jednotek wattli. Pro vyssi vykony mo-
hou byt rozméry nebo cena netimérné vysoké. Lze ale narazit i na programovatelné
odporové zatéze pro vyssi vykony, které poskytuji i podobné moznosti, jako do-
stupné aktivni zatéze (piikladem takové odporové zatéze je MEATEST M192 [1]).
Tato prace se vSak zabyva vyhradné aktivnimi zatézemi, které jsou pro vyssi vykony
vyhodnéjsi a vyuzivaji se pro tento ucel castéji.

V této kapitole je nejprve rozebrano nékolik zakladnich vlastnosti tranzistoru
re¢ o zakladnim principu fungovani aktivnich zatézi, jejich pracovnich rezimech,

moznostech zapojeni a jejich praktickych omezenich.

1.1 Tranzistory pouzivané v aktivnich zatézich

V této podkapitole budou shrnuty nejdilezitéjsi informace o tranzistorech MOS-
FET a specifika vykonovych tranzistorti. Jak jiz bylo feceno, tranzistor je hlavnim
prvkem aktivni zatéze. Pro vyssi vykony se nejcastéji vyuzivaji vykonové tranzis-
tory MOSFET (fizené polem) nebo IGBT (kombinace bipolarniho a polem fizeného
tranzistoru). Existuji ale i bipolarni tranzistory, které je mozné pro nékteré aplikace
vyuzit. Jelikoz bipolarni tranzistory pro vyssi napéti mivaji maly proudovy zisk,

pouzivaji se castéji v Darlingtonové zapojeni.

Zmacna cast informaci v této podkapitole véetné nékterych obrazkii, pochazi
z nasledujicicsh tii zdroju, které mohou byt velmi uzitecné pro kohokoliv, kdo se

chee sezndmit s problematikou vykonovych tranzistoru: [2], [3], [4].

1.1.1 Tranzistor MOSFET

MOSFET je tranzistor fizeny polem (anglicky Field-Effect Transistor). To znamena,
ze pro jeho fizeni neni tfeba témér zadného vykonu. Izolovanym hradlem totiz netece
prakticky zadny proud (pokud opomineme nabijeni a vybijeni parazitni kapacity a
povrchové svodové proudy pouzdra a ¢ipu).

Tranzistor MOSFET m4 3 svorky: G (Gate), D (Drain), S (Source). Nékdy se

uvadi rovnéz svorka B, ktera je zpravidla spojena se svorkou S. Schematicka znacka
s oznacenim jednotlivych svorek je na Obr.
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Obr. 1.1: MOSFET tranzistor — schematickd znacka

Aby se tranzistor zacal otevirat a mohl nim téci proud, musi napéti Ugs pre-
sahnout hodnotu prahového napéti Ury, jak lze vidét na vstupni charakteristice na
Obr. [1.2] Prahové napéti vykonovych tranzistort MOSFET se typicky pohybuje
mezi 2 VabV.

Obr. 1.2: MOSFET tranzistor — vstupni charakteristika [2]

MOSFET tranzistory maji t¥i hlavni rezimy. Mimo oblast, kde je tranzistor za-
vieny (Ugs < Ury), je to linedrni rezim (oznacovany téz jako odporovy nebo trio-
dovy) a saturacni (aktivni) rezim (viz Obr. [1.3)). Pfi pouziti v aktivnich zatézich se

tranzistor pouziva v satura¢nim rezimu.

Oproti bipolarnim tranzistorim jsou MOSFET tranzistory schopny rychleji spi-
nat a lze je zapojovat i paralelné — u bipolarnich tranzistorii pti paralelnim spojeni
a vyssich vykonech kvili jejich kladnému teplotnimu souciniteli hrozi, ze proud ne-
bude rovnomérné rozdélen a potece jednim tranzistorem o néco vice nez ostatnimi,
tim se tranzistor zahieje a odebira pak jesté vétsi proud az nakonec mize dojit i k
jeho zniceni. U tranzistort MOSFET s teplotou roste i odpor Rpg(on), ¢imz je proud
omezen, nedojde tedy k prurazu a proud tekouci paralelné zapojenymi tranzistory

se VYrovna.

Ackoliv MOSFET tranzistor oproti bipolarnimu prinasi mnohé vyhody, jsou také
vlastnosti, které jsou za nékterych okolnosti nezddouci. To jsou naptiklad parazitni
kapacity tranzistoru (viz Obr. , a to predevsim kapacity hradla (Cgq a Cg).
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Obr. 1.3: MOSFET tranzistor — opera¢ni rezimy [2]

Ty pfi rychlém spinani zptisobuji proudové spicky, protoze kapacita se pti sepnuti
a rozepnuti musi nabit nebo vybit. Dalsi problém zpuisobeny kapacitou hradla je
potencionalni nestabilita pri fizeni tranzistoru zesilovacem. Katalogovy list neuvadi
tyto kapacity primo, ale udava vstupni kapacitu Cls, vystupni kapacitu Cos a kapa-
citu pro zpétny pienos Cyg, kterd odpovida kapacité Cyq. Kapacita mezi svorkami G
a S se pak urci jako Cyg = Cigs — Crss. Podobné kapacita mezi D a S: Cyqg = Coss — Cres.
Parazitni kapacity jsou zavislé na napétich na tranzistoru a proto se v katalogovém

listu udava i pro jaké hodnoty napéti jsou uvedené kapacity platné.

Cya
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Obr. 1.4: MOSFET tranzistor — parazitni kapacity

Dalsi hodnotou uvadénou v katalogovém listu byva jiz zminény odpor mezi svor-
kami D a S pfi otevieni tranzistoru Rpg(on). I tato hodnota je zavisla na vice fakto-
rech. Roste s teplotou a s velikosti proudu protékajicim svorkami a je také ovlivnéna
napétim na hradle. Tyto zavislosti jsou zpravidla také graficky zobrazeny v katalo-

govém listu.



Pri vyssich vykonech se muze tranzistor znacné zahiivat a je tedy dobré védét, jak
to ovlivni jeho parametry. Kromé jiz zminéného odporu to také ovlivni maximalni
povoleny proud, ktery muze tranzistorem téct, aniz by to zpusobilo jeho zniceni.
S rostouci teplotou klesa hodnota maximalniho povoleného proudu. Parametry, které
nejsou teplotou témér viibec ovlivnény, jsou parazitni kapacity tranzistoru, v ¢emz

maji MOSFET tranzistory oproti bipolarnim vyhodu.

1.1.2 Vykonové tranzistory MOSFET

Vykonové tranzistory MOSFET maji oproti jinym MOSFET tranzistorim néko-
lik zasadnich odlisnosti. Usporadani na kfemiku je jiné, diky ¢emuz je tranzistor
schopny fungovat pri vyssich proudech i napétich. Dalsim vyznamnym rozdilem
oproti béznym tranzistorim je, ze vykonové tranzistory maji vlivem architektury
integrovanou inverzni diodu, nékdy téZ oznacovanou jako antiparalelni dioda (viz
Obr. , ktera vede proud pfi zdporném napéti Upg. Tato dioda se ve schématu
bézné zakresluje, ale i pokud zakreslena neni, je u vykonovych MOSFET tranzistorti
vzdy pritomna. V nékterych aplikacich je inverzni dioda zadouci a jeji pritomnost
v tranzistoru tedy miize zmensit pocet pouzitych soucastek. Nékdy je ale externi pa-
ralelni dioda presto pripojena, a to napriklad pokud integrovana dioda neni schopna
spinat dostatecné rychle. Pokud je potfeba vliv inverzni diody potlacit, staci do
série k tranzistoru pripojit diodu, ktera bude propoustét proud pouze pro kladna

napéti UDS .

Pti uzavieném kandlu je chovani tranzistoru pro zaporné napéti Upg stejné jako
u bézné diody. Pokud je ale kanal otevien, je ibytek napéti mensi nez pri pouhém

paralelnim zapojeni diody a tranzistoru.

Obr. 1.5: MOSFET tranzistor — inverzni dioda



1.2 Princip aktivni zatéze

Jak jiz bylo feceno, hlavnim prvkem aktivni zatéze je vykonovy tranzistor, ke kte-
rému je pripojen testovany zdroj a regulacni signal. V zavislosti na pouzitém pra-
covnim rezimu a komplexnosti zatéze vyuziva regulacni obvod nékteré (popripadé

vSechny) z nasledujicich vstupnich hodnot [5]:

o Uggr — referenéni hodnota napéti, proudu, odporu nebo vykonu prevedend na
napéti

o Uy — napéti na zatézi,

e Iy — proud tekouci zatézi.
VsSechny vstupni hodnoty jsou zpravidla reprezentovany napétim. Na jejich zakladé
regulac¢ni obvod reguluje napéti na tranzistoru tak, aby se choval jako pozadovana
zatéz. Toto zjednodusené schéma lze vidét na Obr. [1.6] V nejjednodussim pripadé je
regulacni obvod tvoren pouze operacnim zesilovacem. Ke snimani proudu se vyuziva

rezistoru pripojeného mezi tranzistor a zem.
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Obr. 1.6: Princip elektronické zatéze
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1.3 Pracovni rezimy DC zatézi

Z&atéze pro testovani DC zdroji maji ¢tyri zakladni pracovni rezimy — rezim kon-
stantniho proudu, rezim konstantniho napéti, rezim konstantniho odporu a rezim
konstantniho vykonu. Zatéze mohou podporovat jeden nebo vice z téchto rezimt. Za-
téze pro AC zdroje mohou navic umoznovat rezim RLC (R — odpor, L — indukénost,
C — kapacita), ve kterém je zatizeni schopno predstavovat nejen rezistivni zatéz, ale
také zatéz s reaktanci [6]. O AC zatézich ale vice az v podkapitole



Informace o jednotlivych pracovnich rezimech DC zatézi lze najit v rlznych
publikacich. Pravdépodobné nejucelenéjsim piehledem je [7], odkud bylo z velké

miry cerpano této podkapitole.

1.3.1 Rezim konstantniho proudu (CC)

Rezim konstantniho proudu se prii testovani napétovych zdroji a baterii vyuziva
nejcastéji. Zatéz v tomto pripadé odebira z testovaného zdroje konstantni proud
nezavisle na pfilozeném napéti (viz Obr. |1.7)).
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Obr. 1.7: Rezim CC — VA charakteristika

Existuje fada zpusobt, jak zatéz realizovat. Jednoduché zatéz (napdjena primo
z testovaného zdroje) muze byt vyrobena napriklad s vyuzitim Zenerovy diody a
potenciometru [8] (viz Obr. [1.§)). U vétsiny zatézi se vyuziva operacniho zesilovace,
ktery muze primo ridit vykonovy tranzistor, nebo poskytuje vstupni signal pro bu-
dici obvod. Nejjednodussi forma zapojeni s operacnim zesilovacem je vyobrazena na
Obr. [1.9] Proud Iy z testovaného zdroje protékd snimacim odporem Rg a vytvari
na ném napéti. To je porovnavano s nastavenym referenénim napétim Urgp. Na
zakladé téchto dvou hodnot je pak upravena mira otevieni tranzistoru tak, aby se
obé hodnoty rovnaly. Pro nastaveni vyssitho proudu se zvysi referenéni napéti, tim
se zvysi i napéti na vystupu zesilovace a tranzistor se vice otevie. Proud odebirany

ze zdroje lze vyjadrit nasledovné:

IIN = (11)

Existuji i dalsi moznosti zapojeni zesilovace, které maji stejnou funkci, ale prinasi
jisté vyhody. Souctovy zesilova¢ (viz Obr. [1.10) muze byt napiiklad vyhodnéjsi ve
chvili, kdy se do obvodu zac¢inaji pridavat dalsi komponenty pro zlepseni stability.

Nevyhodou je pak nutnost zdporného referenéniho napéti Uggr 9], [10].
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Obr. 1.8: Rezim CC — schéma zapojeni se Zenerovou diodou
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Obr. 1.9: Rezim CC — schéma zapojeni s rozdilovym zesilovacem
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Obr. 1.10: Rezim CC — schéma zapojeni se sou¢tovym zesilovacem

Vysledny proud tekouci zatézi v tomto zapojeni je urcen nasledujicim vztahem:
Ry

—_—— 1.2
R (1.2)

IIN = _UREF'



1.3.2 Rezim konstantniho napéti (CV)

Obdobné jako se rezim konstantniho proudu pouziva pro testovani napétovych
zdroju a baterii, vyuziva se rezim konstantniho napéti pro testovani zdrojt proudu
a zarizeni slouzicich k nabijeni baterii. Odpor zatéze je v tomto pripadé dynamicky
ménén tak, aby na ni byla udrzena stale stejnd hodnota napéti, i kdyz proud, ktery
ji protékd, se méni (viz Obr. [L.11).
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Obr. 1.11: Rezim CV — VA charakteristika

Pro realizaci zatéze v tomto rezimu je tfeba ridit tranzistor v zavislosti na re-
ferencnim napéti Urgr a napéti na zatézi Upy. Tentokrat je referencni napéti Urgp
pripojeno na invertujici vstup zesilovace, jelikoz pro nastaveni vyssiho napéti Uy
musi byt tranzistor méné otevren a na vystupu zesilovace tedy musi byt nizsi napéti.
Napéti Uy je ptred privedenim na vstup zesilovace podéleno pomoci napétového deé-
lice. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. [[.12] Napéti na zatézi je dano vztahem:

Ry
U = Ugpr-(1 + =) (1.3)
Ry
Elektronicka z4téZ Testovany
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Obr. 1.12: Rezim CV — schéma zapojeni



1.3.3 Rezim konstantniho odporu (CR)

Jak je z ndzvu zrejmé, v tomto rezimu se zatéz chova jako rezistor urcité hodnoty,
tzn. proud protékajici zatézi roste imérné s napétim zdroje (viz Obr. . Cim vyssi
napéti Upy je nastaveno na zdroji, tim vyssi proud musi zatézi protékat, tranzistor
musi tedy byt vice otevien, tim padem vystup zesilovace musi byt vyssi. Proto je
podil vstupniho napéti Uiy priveden na neinvertujici vstup zesilovace. Na invertujici
svorku je pak pfipojeno napéti na rezistoru Rs (Ugg), které je primo imérné proudu
Iy tekoucimu zatézi. Pokud by toto napéti bylo mensi nez napéti na neinvertujicim
vstupu, zveda se napéti na vystupu zesilovace, tranzistor se vice otevie a napéti
na vstupu zesilovace se vyrovnaji. Podil vstupniho napéti Uy pro vstup zesilovace
1ze ziskat jednoduchym odporovym délicem napéti (viz Obr. [1.14)). Vysledny odpor

zatéze je (pfi zanedbani proudu tekoucim odpory Ry a Ry):

R:RS-(1+§) (1.4)

V této varianté zapojeni lze jeden z rezistori R; a R, nahradit potenciometrem a
pomoci néj nastavovat hodnotu odporu zatéze. V pripadé, ze je preferované nasta-
vovat hodnotu pomoci napéti, je mozné pridat do zapojeni nasobicku napéti [7] -
viz Obr. [I.T5] Nastaveny odpor zatéze potom je:

R = Uppp-Rs-(1 + —2) (1.5)
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Obr. 1.13: Rezim CR — VA charakteristika

10



il

Elektronicka zatéz Iin 1 Testovany
-«— : zdroj
& O)
Y
I
R, !
I
|
! -+
i C_Dl/ Uin
1
R4 !
I
Rg :
I
1
¥
I
I

Obr. 1.14: Rezim CR — schéma zapojeni
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Obr. 1.15: Rezim CR — schéma zapojeni s nasobickou

1.3.4 Rezim konstantniho vykonu (CP)

Rezim konstantniho vykonu se pouziva pro testovani zdroji proudu i zdroji napéti.
Zatéz v tomto médu upravuje napéti nebo proud tak, aby z testovaného zdroje byl
odebiran konstantni vykon. Toho lze vyuzit napriklad ke zjisténi zivotnosti baterie.
Na Obr. je zobrazena zavislost proudu a napéti pri konstantnim vykonu.
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Obr. 1.16: Rezim CP — VA charakteristika

K realizaci zatéze musi byt referenéni hodnota porovnavana se soucinem napéti
na zatézi a proudu tekouci zatézi. Pti vyuziti zapojeni z Obr. je nastavena
hodnota vykonu dana vztahem:

R+ Ry

P =Urgp——— 1.6
e (1.6)
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Obr. 1.17: Rezim CP — Schéma zapojeni

1.4 AC zatéze

Vv

lou zménu napéti a proudu, pracuji i se zapornym vstupnim napétim a pti prichodu
nulou nastava nékolik problémii, které jsou vice rozebrany v podkapitolach a
[2.3.2] Také je zde vyssi Sance, Ze se obvod rozkmita, pokud neni dostatecné oSetfena
jeho stabilita.
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Pti implementaci médu CR lze vyuzit ptimo aktualni hodnotu vstupniho napéti
a proudu. Pro moédy CV, CC a CP se stridavé hodnoty proudu a napéti prevadi na
efektivni hodnotu (RMS). Tim se pak odpor neméni ptimo s okamzitou vstupni hod-
notou, ale v zavislosti na efektivni hodnoté signélu, ktera u harmonického signalu od-
povida amplitudé ptilvlny vydélené odmocninou ze dvou. Obvody umoznujici tento
prevod zpravidla spravné funguji az od urcité frekvence. Zrejmé z tohoto diivodu je
rozsah pracovnich frekvenci vétsiny aktivnich zatézi dostupnych na trhu priblizné
40-440 Hz. Pokud zatéze pracuji na nizsich frekvencich, tak pouze v médu CR,
nebo musi pro vypocet efektivni hodnoty byt vyuzito A/D (analogové-digitédlniho)

prevodniku a mikroprocesoru.

Prvnim krokem k prechodu od stejnosmérné ke stiidavé zatézi je podpora funkce
i pro zaporné vstupni napéti. Jednoduchym fesenim je pouziti mustkového usmeér-
novace mezi testovanou zatézi a tranzistorem Obr. Toto zapojeni neni pouzito
témér v zadnych materidlech kromé nasledujicich dvou: [II], [12]. Je dulezité, aby
mustkovy usmeérnovac¢ byl schopny prenaset pozadované proudy a mél by mit co
nejmensi ubytek napéti. V tomto zapojeni nelze ménit fazi napéti nebo proudu a
problémy pfti prichodu nulou jsou vyraznéjsi.

Testovany

Elektronicka zatéz .
zdroj

Obr. 1.18: AC zatéz — zapojeni s usmérnovacim mustkem

Dalsi variantou zapojeni je pouziti kladného a zaporného napéti vyssiho nez po-
zadovany napétovy rozsah k posunuti charakteristik tranzistort (viz Obr. |1.19) [13].
Velkou vyhodou tohoto zapojeni je, ze zde odpada problém pti prichodu nulou. Diky
tomu toto zapojeni asi nejlépe umoznuje realizaci RLC moédu. Navic pro obé ptlviny
lze pouzit tranzistory stejné polarity (v zapojeni nize pouzit NMOS). Nevyhodou
pak je vetsi slozitost zapojeni, protoze ani jeden z dvou hlavnich tranzistori neni
oteviran vuci zemi, ale vic¢i vstupnimu napéti, nebo vici -300 V. Pro Tizeni tran-

zistort se tedy vyuziva proudového zrcadla. Dalsi komplikaci je nutnost vytvareni
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velkého kladného a zaporného napéti. Navic pokud srovname tuto variantu zapojeni
s dalsimi (za predpokladu pouziti stejnych tranzistorti), zjistime, ze v tomto zapojeni
muze zatézi prochazet jen podstatné mensi proud, aby nebyla presazena maximélni
hodnota vykonu na tranzistoru. Proto neni tato varianta vhodnéa pro zadani této

prace.

300V

Elektronicka zatéz ;
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Obr. 1.19: AC zatéz — zapojeni s pomocnymi zdroji napéti

Treti varianta na Obr. [I.20] vyuziva opét dvou tranzistoru shodné polarity. Tento-
krat je s vyhodou vyuzito integrované inverzni diody vykonovych tranzistorii — proud
vzdy prochézi jednim tranzistorem a jednou diodou v zavislosti na polarité ptlviny.
V ¢asti prace zabyvajici se navrhem je toto zapojeni detailnéji rozebrano a porov-
nano se dalsi variantou zapojeni (viz Obr. . Ta vyuziva jeden tranzistor typu
N a jeden typu P. V této varianté s tranzistory obou polarit je integrovana dioda
prekazkou a jeji vliv je potfeba potlacit diodou zapojenou do série k tranzistoru.
Ve vysledku tedy opét proud protéka vzdy jednim tranzistorem a jednou diodou.
V tomto pripadé u kazdé ptlvlny tece proud jinou vétvi. Vyhodou tohoto zapojeni

je, ze zde lze potencialné 1épe tesit problém pti priuchodu nulou.
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Obr. 1.20: AC zatéz — zapojeni s inverzni diodou
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Obr. 1.21: AC zatéz — zapojeni s tranzistory obou polarit
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1.5 Prakticka omezeni realnych aktivnich zatézi

V idedlnim pripadé by elektronicka zatéz byla schopné predstavovat libovolnou zatéz
za jakychkoliv podminek. VSechny redlné elektronické aktivni zatéze maji ale jista
omezeni a nedostatky, kterd je diilezité znat a v pripadé navrhu zatéze zajistit, aby
hodnoty nékterych parametrti nebyly nikdy prekroceny, a nedoslo tak ke zniceni
zatéze. V této podkapitole je uveden vycet vSech zasadnich nedokonalosti a rizik,

jejich Teseni a predchazeni bude vice vénovana pozornost v ¢asti navrhu.



1.5.1 Proud

Vsechny realné soucastky jsou omezeny maximalnim proudem, ktery jimi miize téct,
aniz by doslo k jejich poskozeni. V aktivni zatézi je vzdy nékolik soucastek v sérii
— jeden nebo vice tranzistori, rezistorti a diod, pripadné i dalsi soucastky. Plati,
ze maximalni povolenou hodnotu proudu urcuje soucastka s nejnizsSim povolenym
proudem. Pokud je potieba proud vyssi, mize byt fesenim zapojit vice téchto sou-
castek paralelné. Zatéz muze mit také specifikovany minimalni proud. Pti niz$im
proudu nez je minimélni udavana nehrozi zniceni zatéze, ale jeji funkcionalita jiz
nebude odpovidat pozadovanym vlastnostem. Jelikoz se miize stat, ze uzivatel za-
téze pripoji nevhodné zdroj, a navic se pri spinani tranzistoru mohou vyskytnout
proudové $picky, je t¥eba tyto situace vhodné osetfit. Reseni miize byt hardwarové

i softwarové, nejcastéji se jedna o kombinaci obou moznosti.

1.5.2 Napéti

Obdobné jako u prilis vysokého proudu, i pri nepfimérené hodnoté napéti muze
dojit k poskozeni nékteré c¢asti zatéze. V pripadé prilis vysokého vstupniho napéti je
tfeba obvod elektronické zatéze odpojit. Zatéze maji také témér vzdy specifikované
minimalni vstupni napéti. Pro spravnou funkci se totiz musi tranzistor dostat do
pozadovaného rezimu a je také potreba prekrocit prahové napéti na diodé, pokud
je v obvodu pouzita. To také u AC zatézi zpusobuje problém pii priuchodu nulou,
protoze v okoli nuly dioda nepropousti proud a tranzistory se nenachéazi ve spravném

rezimu, takze zatézi netece zadny proud.

1.5.3 Vykon

Jelikoz vétsina vykonu se zpravidla ztraci v tranzistorech zatéze, jsou tranzistory
kritickym prvkem, ktery musi byt schopny zpracovat pozadované hodnoty vykonu a
proto je potfeba vybrat vhodny model, popiipadé pouzit vice tranzistorti zapojenych
paralelné vedle sebe. Se zpracovavanym vykonem tzce souvisi ohtivani soucéstek,

¢imz se dostavame k dalsimu omezeni.

1.5.4 Teplota

Jelikoz nejvétsi ¢ast vykonu je spalena na tranzistorech, jsou pravé tranzistory sou-
castkami, které se nejvice zahtivaji. Pri prilis vysoké teploté se mohou znicit, ale

i pokud se neznic¢i, tak teplota mtze vyrazné ovlivnit nékteré parametry zatéze —
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mimo jiné s teplotou také klesa maximalni povolena hodnota proudu. Je tedy nutné
tranzistor vhodnym zptisobem chladit a teplo z néj odvadét. Elektronické aktivni

zatéze se ve vétsiné pripadi neobejdou bez aktivniho chlazeni.

1.5.5 Frekvence

Jak jiz bylo feceno, u stridavych zatézi pro jiné médy nez CR, byva pouzivan pre-
vodnik stifidavého napéti na stejnosmérnou efektivni hodnotu, ktery byva schopny
pracovat jen v ur¢itém rozmezi frekvenci. Obvod ma omezenou rychlost, s jakou je
schopny reagovat na zmény vstupniho napéti. Pro rychlejsi reakci je zejména dilezita

spravna volba tranzistoru a regula¢niho obvodu.

1.5.6 Stabilita obvodu

Zesilovacem Tizeny MOSFET tvori potencionalné nestabilni obvod. Pfi navrhu a
realizaci zatéze je tedy treba oSetrit, aby (napriklad nasledkem Sumu, ruseni nebo
parazitniho pulzu) obvod nezacal samovolné oscilovat. Vice uvedeno v podkapi-

tole 2.3.41

1.56.7 Nepresnost hodnot

Af uz zatéz ma udrzovat jakoukoliv hodnotu — proud, napéti, odpor nebo vykon,
nikdy ji neni schopna drzet zcela presné. To je zptisobeno riznymi faktory. Soucastky
maji urcitou toleranci hodnot, a navic se nékteré parametry mohou ménit s teplotou
a casem. K tomu urcitou roli hraji i parazitni vlastnosti zapojeni. Nepresnost miize
byt také zptusobena nevhodnou volbou hodnoty snimaciho odporu. Zasadni vliv
na presnost ma také zisk zesilovact v regulacni casti, a to predevsim pfi nizsich

hodnotach vstupniho napéti.
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2 Navrh AC aktivni zatéze

Tato cast prace se zabyva navrhem zadané aktivni zatéze, diskuzi problému a nedo-
statkil, které se objevuji v simulacich a mohou se objevit pti realizaci. Je zdivodnén
vybér soucastek, porovnany dvé varianty zapojeni a jsou feSeny problémy pfi pri-

chodu nulou a stabilita.

Vzhledem k nedostatku odbornych materiali bylo tfeba vétsinu informaci zjis-
fovat samostatné pomoci simulaci. Asi nejcennéjsSim zdrojem informaci pro navrh
stiidavé zatéze byla diplomova prace [14], ve které byla takova zatéZ navrzena a rea-
lizovana. Vyskytuje se v ni sice i par nepresnosti, ale pouze malo a spise v okrajovych

zalezitostech.

2.1 Vybér klicovych komponent

2.1.1 Vykonovy tranzistor

Prvni uvazované zapojeni bylo zapojeni s tranzistory obou polarit. Nejprve se neu-
vazovalo ¢isté o MOSFET tranzistorech, ale byly vybrany dva komplementarni vy-
konové Darlingtonovy tranzistory MJ11032 a MJ11033 [I5]. Tranzistory sice samy
nesta¢i na pozadovany vykon a proud, ale jinak maji skvélé vlastnosti. Povoleny
proud je 50 A, maximalni povoleny vykon 300 W a maximalni povolené napéti
Ubsmax 120 V. Jsou tedy schopny pracovat s pozadovanym napétim. Navic maji
velky proudovy zisk a jsou v pouzdie vhodném pro chlazeni. Také dokazi velmi
dobte pracovat na pozadovanych frekvencich. Nevyhodou téchto tranzistori je, ze
paralelni propojeni neni tak bezproblémové jako u tranzistori MOSFET, a také je
potfebny urc¢ity vykon k udrzovani tranzistoru v otevieném stavu, protoze do baze

musi téct proud.

Pro zminéné nevyhody byla pozdéji pozornost soustredéna predevsim na vyko-
nové MOSFET tranzistory, které se obecné povazuji za vhodnéjsi pro danou aplikaci
a provadéné simulace tomu také nasvédcovaly. IGBT tranzistory nebyly uvazovany,
protoze pro zapojeni s obéma typy tranzistoru je problém obstarat IGBT tranzis-
tor typu P, ty se prilis nevyrabi. Pro druhé zapojeni pak ze simulaci nebyly oproti
MOSFET tranzistorim zjistény zadné vyrazné vyhody, dokonce nékdy naopak do-
chazelo k vétsim proudovym Spickam. Pro vybér tranzistoru bylo stanoveno nékolik

parametri:

Povoleny proud Ip,., — Po diskuzi s vedoucim préace bylo dohodnuto, ze za-

téz nemusi nutné zvladat proud 70 A, ale hlavnim pozadavkem je predevsim vykon
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a napéti. Presto byla snaha i proudovy pozadavek co nejvice dodrzet. Pii uvazo-
vani maximalné ti{ paralelné zapojenych tranzistort byly vyhleddvany tranzistory
s maximalnim povolenym proudem alespon 25 A. Zaroven byly také vylouceny tran-
zistory s povolenym proudem vétsim nez 150 A (priblizné dvojnésobek pozadované
hodnoty). U tranzistoru se zbytecné vysokymi povolenymi hodnotami totiz byvaji

horsi dalsi vlastnosti (napiiklad parazitni kapacity) a ¢asto byvaji také drazsi.

Povolené napéti Upgn.x — V zadani prace je pozadovano, aby zatéz byla
schopna pracovat pri 70 V. Pokud budeme uvazovat, ze se to vztahuje na efek-
tivni hodnotu harmonického signalu, pak maximalni dosahované napéti bude 100 V.
Opét se chceme vyhnout prehnané vysokym hodnotam, abychom udrzeli i dalsi pa-
rametry tranzistoru v optimdalnich mezich, proto nebyly porovnavany tranzistory
s vyssim povolenym napétim nez 800 V. Zde si dovolime i vétsi rezervu, protoze
na zatézich se mohou objevovat napétové Spicky a chceme se v takovém pripadé

vyhnout znic¢eni tranzistoru.

Povoleny vykon P, — Zatéz ma byt schopna pracovat s vykonem az 500 W.
Opét s uvazenim maximalné t¥1 paralelné zapojenych tranzistorii byly tedy hledany

tranzistory pracujici s vykonem alespon 175 W, ale ne vice nez 1 kW.

Povolené napéti Ugsnax — Napéti na svorce G, regulujici tranzistor, bude se
zvolenym zesilova¢em dosahovat az 12 V (vice v nasledujici sekci vénované volbé

zesilovace), povolené napéti Ugsmax musi tedy byt minimalné 12 V.

Odpor tranzistoru v otevieném stavu Rpgon) — Aby bylo mozné nechat
zatézi protékat proud az 70 A a soucasné vykon nepresahl 500 W, musi byt tibytek na
napéti priblizné 7 V nebo mensi. To znamena, ze odpor zatéze by nemél presahnout
100 m€2. V zapojeni s inverzni diodou jsou dva tranzistory pripojeny sériové za
sebou, soucasné ale uvazujeme paralelni propojeni az ti{ tranzistori. Odpor Rpgon)

musi tedy byt mensi nez 150 mS).

Pri pouzivani zatéze je treba brat v uvahu, Ze spousta z téchto parametri je
teplotné zavislych a teplotni zavislost je ¢asto uvedena graficky v katalogovém listu

tranzistoru. Zminéné parametry pro vybér tranzistoru jsou shrnuty v Tab.
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Tab. 2.1: Pozadované parametry tranzistoru

Parametr | Pozadovana hodnota | Jednotka

IDmax 25-150 A
UbSmax 100-800 Vv
Prax 175-1000 W
Ucsmax > 12 A
RDS(on) < 150 mS)

Na zékladé téchto pozadavki bylo vybrano nékolik tranzistorti. Pro finalni za-
zeni vybéru bylo za kritérium urceno rychlost spinani a stabilita pti spindani. Obvod
aktivni zatéze je sdm o sobé potencionalné nestabilni a vlastnosti tranzistoru mohou
byt pro stabilitu zarizeni zasadni. Proto pokud se pfi simulaci spindni tranzistoru
mél proud jim tekouci tendenci rozkmitat, byl tranzistor z vybéru vyloucen. Porov-
navany byly tranzistory FDP083N15A [16], CSD19533KCS [17], SUP85N15-21 [1§],
SUP57N20-33 [19], STP33N60M6 [20], STP46NF30 [21] a FQA46N15 [22]. Na za-
kladé nejkratsi doby spindni a dobré stability pti spinani byly vybrany tranzistory
FQA46N15 a STP46NF30. Pro zapojeni s obéma polaritami tranzistoru byl zvolen
tranzistor FQA46N15 s komplementdrnim FQA36P15 [23]. Pro zapojeni s inverzni
diodou byl zvolen STP46NF30, protoze pri jeho pouziti dochézi k mensim proudo-
vym $pickam, jak lze vidét na Obr. 2.1}

60.00

40.00

20.00

I IN [mA]

-20.00

-40.00

525 535 545 555 565 575 5.85 5.95 6.05 6.15 6.25
t [ms] —— FOA46N15 STP46NF30

Obr. 2.1: Zapojeni s inverzni diodou — FQA46N15 vs STP46NF30
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2.1.2 Zesilovac

Aby byl zesilovac¢ schopen dostatecné otevrit tranzistory, jejichz prahové napéti mize
dosahovat i 5 V, mélo by jeho vystupni napéti dosahovat alespon 10 V. To spliuje

vétsina zesilovacl s napajecim napétim +12 V a vice.

Pro stabilitu a spravnou funkci predevsim na frekvencich v fadu kHz musi zesilo-
va¢ mit odpovidajici rychlost prebéhu. Pokud chceme dosahnout frekvence az 20 kHz
a chceme, aby zesilova¢ zménil hodnotu svého vystupu a zacal spinat tranzistor za
méné nez setinu periody, pak za 500 ns musi vystup zesilovace prejit z -12 V prejit
na 5 V. To odpovida rychlosti prebéhu 34 V/us. Samoziejmé také néjakou dobu
trva, nez se kvili kapacité hradla tranzistor otevie a dalsi zpomaleni prinese kapa-
citor, ktery se do zapojeni pridava pro dosazeni lepsi stability obvodu (viz. .
I tak ale rychlost prebéhu zesilovace znac¢né ovlivni rychlost otevieni tranzistoru po
prichodu vstupniho signalu nulou. Simulace pozdéji ukézaly nevyhody zesilovact
s prilis velkou rychlosti prebéhu. Zpravidla totiz mivaji mensi zisk, a to je zasadni
pro presnost nastavené hodnoty zatéze. Pri vybéru zesilovace je tedy vhodné najit
v katalogovém listu grafickou zavislost zisku na frekvenci a ovérit, ze na frekvenci
10 kHz dosahuje zisk alespon 40 dB (empirickd hodnota).

Zesilovac regulujici hradlo tranzistoru musi byt schopen dodéavat na vystup vyssi
proud nez bézny zesilovac, protoze vlivem parazitnich kapacit mohou proudové
spicky na hradle tranzistoru dosahovat i 1 A. Zesilova¢ tomu musi byt uzptisoben

nebo by mél byt proudové posilen.

Na zdkladé uvedenych pozadavku byl vybran zesilovaé OPA564 [24]. Velmi dob-
rym je také LT6300 [25], bohuzel je méné dostupny a jeho maximalni vystupni proud
je nizsi. Jako zesilovace, které jsou soucasti regulacniho obvodu, ale jejich vystup
neni pfipojen pfimo na hradlo, lze pouzit napiiklad TLE2072 [26] (2 zesilovace v
jednom pouzdie). Pokud bychom jej chtéli pouzit i pro Fizeni hradla tranzistoru, je
tieba za tento zesilova¢ zaradit budici stupen (viz Obr. poskytujici proudové
posileni vystupu zesilovace [28]. V tomto pripadé musi zesilova¢ poskytovat dosta-
tecny proud bazi BJT tranzistoru. Za predpokladu, ze § tranzistoru je 40, musi byt
maximalni vystupni proud zesilovace alespon 25 mA, coz TLE2072 splinuje. BJT
tranzistory pro budici stupenn mohou byt napiiklad BD139 a BD140 [27].

2.2 Navrh zapojeni s tranzistory obou polarit

Toto zapojeni nebylo nalezeno v zadnych odbornych materidlech, ale bylo navr-

zeno na zakladé dosavadnich znalosti o AC zatézich. Jak bylo feceno v teoretickém
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Obr. 2.2: Budi¢ MOS tranzistoru

uvodu, pri prechodu od DC zatézi k AC zatézim je predevsim treba zajistit, aby
obvod fungoval i pro zaporné vstupni napéti. V tomto zapojeni je to feSeno vyu-
zitim tranzistoru opacné polarity (PMOS). Toto zapojeni se zdalo jednodussi, nez

zapojeni s inverzni diodou, proto byla nejprve pozornost vénovana predevsim jemu.

2.2.1 Prvotni navrh

Na Obr. lze vidét prvni navrh zapojeni. V dobé navrhu jesté nebyl zndm fakt,
ze vykonové tranzistory obsahuji inverzni diodu a simulace byly matouci, jelikoz
model PMOS tranzistoru diodu obsahoval a model tranzistoru NMOS ne. Proto ve
vysledku simulace na Obr. vidime, ze pTi kladném vstupnim napéti tece jisty
proud i PMOS tranzistorem, pfi zaporném napéti ale podobné chovani nepozoru-
jeme. Prozatim tedy opomeneme fakt, ze chovani inverzni diody je treba potlacit
dalsi diodou, jak tomu bylo na Obr. [I.21], a rozebereme zbyvajici ¢asti obvodu.
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Obr. 2.3: AC zatéz — zapojeni s tranzistory obou polarit, prvni navrh
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Obr. 2.4: Zapojeni s tranzistory obou polarit — simulace prvniho nédvrhu

Regulacni ¢ast obvodu je velmi jednoducha. Nejprve je pomoci napétového délice

(R; a Ry) podéleno vstupni napéti a privedeno na kladné svorky zesilovaca. Pri
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kladném vstupnim napéti je tedy kladny i vystup zesilovacti. Tim se zacne otevirat
NMOS tranzistor MJ11032 a z testovaného zdroje jim zacne protékat proud. Zpétna
vazba zajisti, Ze na rezistoru Rg, je stejné napéti, jako na kladném vstupni svorce

zesilovace. Odpor zatéze pak je:

Pro zaporné vstupni napéti je funkce podobna. Napéti na vystupu zesilovace je za-

porné a otevirda se PMOS tranzistor MJ11033, zatimco NMOS tranzistor je uzavren.

Aby se odpor elektronické zatéze opravdu rovnal odporu R ze vztahu 2.0] je
tfeba potlacit proud tekouci inverznimi diodami, jak bylo zminéno vyse. Kromé
pridani diod byla provedena jesté dalsi zména v zapojeni, a to prechod od bipolarnich
Darlingtonovych tranzistort k MOSFET tranzistoriim, protoze zvolené MOSFET
tranzistory se dostavaji do pozadovaného rezimu pri nizsim napéti Upg, nez pii jakém
zacinaji spravné pracovat pouzité Darlingtonovy tranzistory (viz Obr. . Mimo
to MOSFET tranzistory nepotiebuji zadny staly proud pro fizeni a mnohdy také
rychleji spinaji.

1 IN[A]
[a=]
3

-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

U_IN [V] ——BJT Darlington MOSFET

Obr. 2.5: Zapojeni s tranzistory obou polarit — BJT Darlington vs MOSFET

Lze vidét, ze jiz pri DC simulaci je zde ale stale oblast v okoli nuly, kdy zatézi
neprotéka témér zadny proud. Jelikoz by navrhovana zatéz méla pracovat s proudy
nékolika desitek A a soucasné nepresahnout vykonové omezeni, je tfeba pocitat i
s nizsimi hodnotami vstupniho napéti. Pti téch je tento problém vice patrny. Proto
se dalsi cast navrhu zacala vice zabyvat problémy pfi prichodu vstupniho signélu

nulou.
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2.2.2 Pruchod nulou

Problémy pri prichodu nulou jiz byly parkrat zminény a je obtizné se jim vyhnout.
Ani komercéné dostupné zatéze nebyvaji v tomto ohledu idedlni. Napriklad u za-
téze IT8615 miZzeme pozorovat ne zcela plynuly prechod pfi jeji demonstraci [29]).
Vstupni napéti v této demonstraci zarizeni je 120 V, coz je napéti pomérné vysoké a
nepresnost zde jiz neni tak vyraznd. Pti nizsich vstupnich napétich Ize predpokladat

vétsi zkresleni signalu.

Pti prichodu vstupniho signalu nulou dochazi predevsim ke dvéma problémiim.
Jeden z nich je patrny pouze pri AC simulaci. Pfi zméné polarity vstupniho napéti se
totiz jeden tranzistor zavird, druhy otevird. Nez k tomu dojde, musi se nabit/vybit
parazitni kapacita hradla tranzistoru. Tim vznikaji proudové spicky a také se zpozdi
otevfeni tranzistoru. Proudové Spicky lze omezit rezistorem pripojenym na hradlo
tranzistoru. Vlivem proudovych Spicek je pak také veétsi nebezpeci, ze se obvod
rozkmitd, pokud neni spravné osetfena jeho stabilita. V této podkapitole bude ale
pozornost vénovana predevsim druhému problému, totiz Ze pfi nizsich hodnotach
vstupniho napéti Uy netece zatézi prakticky zadny proud. To je z ¢asti zpusobeno i
tim, Ze je potieba jisté napéti, aby se tranzistor dostal do pozadovaného rezimu, ale
resenim by mohlo byt pridat zdroj napéti mezi tranzistor a rezistor pro snimani
proudu. Tim ziskdvame zapojeni na Obr. 2.6l V DC simulaci na Obr. i AC
simulaci na Obr. lze vidét, ze rozdil pribéhu zplisobeny pridanim tohoto zdroje

je znacny a problém pfi priichodu vstupniho signalu nulou je prakticky eliminovan.

Toto Teseni se pouziva i u nékterych komercné vyrabénych DC zatézi a je po-
psano napiiklad v aplikaéni poznamce spolecnosti Keysight Technologies [30]. Pri-
dané zdroje posouvaji charakteristiku obou vétvi tak, ze jiz pti nulovém vstupnim
napéti jsou tranzistory ve spravném rezimu a diodami miize protékat proud. Pridané
zdroje mohou byt soucasti zarizeni, nebo je lze pripojit externé. V obou ptipadech je
ale zdroj soucasti vétve, kterou protéka proud z testovaného zdroje. Pridané zdroje
proto musi byt schopny dodavat stejné velky proud, jaky ma téct zatézi. Pro re-
alizaci interniho zdroje lze pouzit napriklad proudové posileny stabilizator napéti
[31]. Proudové posileni se provadi pomoci transistoru, na kterém by se pii proudu
nekolika desitek A ztracel nezanedbatelny vykon a bylo by tedy potieba jej chladit.
Také je mozné pouzit spinany zdroj, ten by ale mohl vnést do obvodu ruseni. Pro
pozadované proudy je ale realizace takovéhoto zdroje neprakticka. Spinané zdroje
pro takové proudy se nevyrabi. Transformatory pro takto vysoké proudy jsou drahé,
velké a tézké. Jejich vdha miize dosahovat i 20-30 kg. To je zplsobeno nutnosti

velkého jadra transformatoru, aby pfi vyssich proudech nedoslo k jeho nasyceni a
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Obr. 2.6: Zapojeni s tranzistory obou polarit s pridanymi zdroji
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Obr. 2.7: Zapojeni s tranzistory obou polarit s pridanymi zdroji — DC simulace

transformator nezacal ztracet své vlastnosti. Reseni s integrovanym zdrojem tedy
neni vhodné pro navrhované zarizeni. Pro moznosti dalstho vylepSovani zatéze by

ale bylo vhodné umoznit pripojeni externiho zdroje.
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Obr. 2.8: Zapojeni s tranzistory obou polarit s pridanymi zdroji — AC simulace

2.3 Navrh zapojeni s inverzni diodou

Zapojeni s tranzistory obou polarit ma nevyhodu jiz pri vybéru vykonovych tranzis-
torti. Tranzistort PMOS se vyrabi podstatné méné nez NMOS, a navic by v zapojeni
s tranzistory obou polarit mély oba tranzistory mit podobné vlastnosti, coz vybér
limituje jesté vice. Kdyz se navic realizace interniho zdroje ukézala nepraktickou,
zmizela tak hlavni vyhoda tohoto zapojeni. Zacalo se tedy vice uvazovat i o zapojeni
s inverzni diodou, které lze v dostupnych akademickych materialech pro vykonové

AC zatéze najit asi nejcastéji.

2.3.1 Prvotni navrh

Navrh zapojeni lze vidét na Obr. 2.90 V tomto zapojeni neni zadny konec testo-
vaného zdroje pripojen k zemi, ale obé jeho svorky jsou pripojeny k vykonovym
tranzistortim, zdroj je tedy plovouci. Pro snimani vstupniho napéti je tedy treba di-
feren¢niho zesilovace. Je nutné, aby rezistory diferenéniho zesilovace snizily vstupni
napéti na bezpecéné hodnoty, aby zesilovac¢ nebyl poskozen ani v pripadé napétovych
spicek. Soucasné musi tyto rezistory byt dostatecné vysoké hodnoty, aby neovliv-
tiovaly vysledny odpor zatéze (¢ast proudu muzZe téct témito rezistory do zemé a
skrz inverzni diodu zpét do zdroje). Diferenéni zesilova¢ invertuje polaritu vstup-
niho napéti Upy. Nasledujici zesilovac¢ pro nastaveni zisku hodnotu znovu invertuje,
takze do posledniho zesilovace jde jiz hodnota se spravnou polaritou. Pti kladném
vstupnim napéti Uy je na vystupu posledniho zesilovace kladné napéti a otevira

se tranzistor M1. Télem tranzistoru M1 a inverzni diodou tranzistoru M2 pak pro-
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chéazi proud, jehoz velikost je regulovana diky zpétné vazbé ze snimaciho rezistoru.
Vystup zesilovace je proudové posilen, aby byl schopen dodavat potrebny proud do
hradla tranzistoru pri nabijeni a vybijeni parazitni kapacity. Tento proud je omezen
rezistorem Ri; (respektive Rs;), aby proudové $picky nebyly prilis vysoké. Zisk je
nastavovan pomoci potenciometru (je mozné pouzit digitalni potenciometry, napii-
klad AD5293 [32]). Zapojeni, ke kterému jsem dosel, je velmi podobné jako bylo
pouzito v [I4], jeho koncept by tedy mohl byt spravny. Odpor, ktery z&téz v tomto

zapojeni predstavuje, je pro kladné hodnoty vstupniho napéti Uy nésledujici:

R=— —7R 2.2
Ry Py (22)

Aby tento vztah platil, je nutné, aby Ri; = Ry2 a Ri3 = Rya.
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Obr. 2.9: Zapojeni s inverzni diodou — schéma
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2.3.2 Pruchod nulou

Koncept zapojeni s inverzni diodou neumoznuje posouvat charakteristiky tranzistort
pridanymi zdroji a fesit timto zptisobem problémy pri prichodu vstupniho signélu
nulou. Presto se ale nabizi moznost, ktera by mohla problémy ve velké mire potlacit.
Velkéa ¢ast napéti potrebného k tomu, aby zatéz zacala spravné plnit svou funkci,
je totiz tvorena napétim potifebnym k otevieni inverzni diody. Na Obr. vidime
tfi charakteristiky. Jednak je to VA (Volt-Ampérova) charakteristika celé aktivni
zatéze, ukazujici jaky proud tece zatézi pri jaké vstupnim napéti Upy. Zbyvajici dveé
charakteristiky pak ukazuji, jaky proud Ip tece danym tranzistorem aktivni zatéze
pii v zéavislosti na tbytku napéti na tomto tranzistoru (Upg). Vidime, Ze ve chvili,
kdy proud ma téci inverzni diodou tranzistoru, musi napéti na tranzistoru nejprve

dosdhnout jisté hodnoty (prahového napéti inverzni diody).

5.00

4.00

tID.ﬂ IIN [A]

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

+Ups, Un [V]

M1 M2 sseese Iin

Obr. 2.10: Zapojeni s inverzni diodou — charakteristiky tranzistorii

Pro potlaceni tohoto problému pfti priichodu nulou tedy stac¢i néjakym zptisobem
snizit ubytek napéti na inverzni diodé. To lze ovlivnit jednak vybérem tranzistoru,
popifpadé piipojenim externi diody s nizsim prahovym napétim. Ubytek napéti v
zavérném smeéru lze u vykonovych tranzistoru ale také ovlivnit hodnotou napéti Ugs.
Jakmile Ugg presahne hodnotu Ury, ubytek napéti mize u nékterych tranzistort
klesnout i na jednotky mV. Chceme tedy, aby pti jedné pilviné bylo napéti Ugg
nastavovano regulacnim obvodem a ve druhé ptlviné bylo dostatecné vétsi nez Ury,.
Toho 1ze dosahnout napriklad pravou zapojeni jako na Obr. (zobrazena pouze

¢ast zapojeni pro kladnou pulvinu, druhd polovina zapojeni je naprosto shodnd).
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Operacni zesilova¢ U, nema na kladnou vstupni svorku pripojenu zem, ale prepinac
realizovany zesilovacem a tranzistorem. Pokud je vstupni napéti Uiy kladné, pridany
zesilovac U4 otevie tranzistor M5 a na vstupni svorku zesilovace Uy je tak pripojena
zem, jako pfi pivodnim zapojeni. Pii zaporném napéti Uiy je na svorku ale misto
toho pripojeno kladné napéti a na G svorce vykonového tranzistoru M1 je pak
maximalni vystupni napéti zesilovace U;3. Tim je ibytek napéti na diodé snizen na

minimum.

IF]
Gt
=

Obr. 2.11: Zapojeni s inverzni diodou — schéma s plné otevienou inverzni diodou

V DC simulaci aktivni zatéze na Obr. je porovnano puvodni zapojeni s mo-
difikovanym. Diky tpravé zapojeni zac¢ina zatéz vést proud jiz pii daleko niz$im
vstupnim napéti a hodnota proudu lépe odpovidéd ocekdvané hodnoté. V tésném
okoli nuly ale i v DC simulaci dochazi k malym proudovym spickam. Pri AC simu-
laci je tento problém jesté vétsi, jelikoz ve chvili, kdy se zméni polarita vstupniho
napéeti, chvili trva, nez nyni plné otevieny tranzistor za¢ne proud znovu omezovat.
Objevuji se tak proudové $picky, jaké lze vidét na Obr. [2.13] V této simulaci prubéh
proudu odpovida vstupnimu napéti lépe nez v ptuvodnim zapojeni (viz Obr. .

U ptvodniho zapojeni dochézi k proudovym sSpickam také. V zavislosti na né-
kolika faktorech totiz ve chvili, kdy proud tece inverzni tranzistorem v zavérném
sméru, je napéti na hradle tranzistoru bud maximéalni zdporné, nebo maximélni
kladné vystupni napéti zesilovace. Zavisi to predevsim na parametrech zesilovace,
na nastaveném zisku regulacniho obvodu a ¢astecné i na velikosti odporu ve zpétné
vazbé. Rozhodujici je, zda zesilova¢ U;3 vyhodnoti jako vétsi napéti ze snimaciho
rezistoru nebo napéti na vystupu zesilovace U;p. Druhé z jmenovanych napéti je
imérné vstupnimu napéti Uy, Cim vétsi je nastaven nastaveny odpor zatéze (tedy
¢im mensi zisk zesilovace Uig), tim vétsi je pravdépodobnost, ze vystup zesilovace

Ui3 bude kladny a budou se objevovat proudové §picky. Ze se §picky objevuji nejen v
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Obr. 2.12: Zapojeni s inverzni diodou — DC simulace s plné otevienou diodou
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Obr. 2.13: Zapojeni s inverzni diodou — AC simulace s plné otevienou diodou

simulaci, ale i pfi skutecném zapojeni lze vidét v prilohach prace [14]. Filtrovat prou-
dové spicky pomoci induktorii lze jen za cenu zpusobeni urcité nestability obvodu.
Pokud je urc¢ité zvlnéni pribéhu prijatelné, je treba kviili stabilité obvodu induktor
umistit mezi tranzistor a snimaci rezistor, nikoliv mezi tranzistor a testovany zdroj.

Induktor pak musi byt dimenzovan na proud tekouci zatézi.
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Obr. 2.14: Zapojeni s inverzni diodou — AC simulace s pivodnim zapojenim

Dalsi iprava zapojeni, ktera mize zmirnit problémy pii prichodu nulou, je vlo-
zen{ diody do regula¢ni ¢asti, jak 1ze vidét na Obr. 2.15 Dioda zptisobi, Ze na hradle
tranzistoru se neobjevi zaporné napéti. Spinani tranzistoru je pak rychlejsi, pro-
toze kapacita hradla se nenabiji ze zaporného napéti ale z nulového. Rezistor Rig
slouzi k tomu, aby tranzistor neztistaval otevien, i kdyz vystupni napéti zesilovace
U3 poklesne. Na hradle by totiz mohlo ztstavat posledni nejvyssi napéti. Takto se
parazitni kapacita hradla vybiji pres rezistor do zemé a napéti klesa zpét na nulu.
(Rezistor Rjg musi byt pouzit také kvuli moznému zniceni tranzistoru pii vyssich
vstupnich napétich — vlivem parazitnich kapacit se miize na hradle objevovat nepii-
pustné vysoké napéti. Tento jev je vice popsan v [14]). Rozdil v rychlosti sepnuti neni
velky, ale ptesto patrny (viz Obr. . Vyhodu to ale ptinasi, pouze pokud napéti
na hradle klesd do zapornych hodnot. P¥i porovnani zapojeni s rtiznymi zesilovaci
ale bylo zjisténo, ze obvod méa casto tendenci chovat se podobné, jako pri tuprave
s plné otevienou inverzni diodou, kdy napéti na hradle je vzdy kladné. V tomto

pripadé pak tato tprava ztraci smysl a nékdy dokonce zhorsuje stabilitu obvodu.

2.3.3 Porovnani zapojeni

Bylo nutné se rozhodnout, zda pokracovat v navrhu tohoto zapojeni nebo zda se

vratit k zapojeni s tranzistory obou polarit. Proto probéhlo porovnani.
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Obr. 2.15: Zapojeni s inverzni diodou — schéma s diodou na pred hradlem transistoru

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00 oy 2f '

Iy [A]

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.10
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t [ms] —S diodou Bez diody

Obr. 2.16: Zapojeni s inverzni diodou — AC simulace s diodou na pred hradlem

transistoru

Zapojeni s tranzistory obou polarit

Vyhody:

e Problémy prii prichodu nulou lze z velké ¢asti fesit pridanim zdroje do zapo-
jeni.

» Testovany zdroj je jednou svorkou spojen se zemi zatéze, neni tak vici zatézi
plovouci a neni tfeba jeho napéti snimat diferencné, zapojeni je tedy jedno-

dussi.
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o Oba tranzistory lze teoreticky fidit pomoci jednoho napéti (kladné napéti ote-

vird NMOS a zavird PMOS, zdporné napéti naopak).
Nevyhody:

o Realizace interniho zdroje pro pozadované proudy neni mozna.

» Je tfeba tranzistorti obou polarit. Transistory pak nemaji zcela stejné vlast-
nosti, zatéz kvili tomu mize chovat mirné odlisné pro kazdou pilvinu. Tran-
zistorit PMOS je navic vyrazné mensi vybér.

e Zapojeni nevyuziva inverznich diod vykonovych tranzistorti a naopak musi
jejich vliv potlacit pridanim dalsi diody.

e Zapojeni neni uvedeno, zkoumano ani pouzivano v jinych odbornych materia-
lech.

Zapojeni s inverzni diodou
Vyhody:

» V zapojeni staci je pouzit stejny typ vykonového tranzistoru pro obé polarity
vstupniho napéti.

e Zapojeni je plné symetrické. Lze tak zjednodusit navrh pouze na polovinu
zapojeni a tu pak duplikovat.

o Je s vyhodou vyuzito inverznich diod vykonovych tranzistori.

o Zatéz v tomto zapojeni jiz byla tispésné realizovana v jinych odbornych mate-

ridlech.
Nevyhody:

e Problémy pfi priichodu nulou zapojeni neumoznuje fesit pripojenim zdroje.
o Vstupni napéti je tfeba snimat diferencné, protoze testovany zdroj je vuci zemi

aktivni zatéze plovouci.

Mimo uvedené skutecnosti maji aktivni zatéze v obou verzich zapojeni velmi
podobné vlastnosti. Pro potteby této prace prevazuji vyhody zapojeni s inverzni
diodou. Pouziti interniho zdroje zde sice neni mozné, ale od toho bylo stejné u sza-
pojeni s transistory obou polarit upusténo a snimat napéti diferencné neni nijak
velky problém. Zbyvajici ¢ast prace se tedy bude jiz tykat pouze zapojeni s inverzni
diodou.

2.3.4 Stabilita obvodu

Prehledné informace o Teseni stability obvodu s operacnimi zesilovaci 1ze najit na
strankach Texas Instruments [33]. Stabilitou aktivni zatézZe se také zabyvaji préace
[14] a [34].
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Obvody s opera¢nimi zesilovac¢i mohou byt v nékterych ptipadech potencionalné
nestabilni, a to predevsim pokud je na vystup nebo invertujici vstup zesilovace pripo-
jena kapacita, nebo pokud se ve zpétné vazbé vyskytuje jiny zpozdujici ¢len. Nedéje
se tak pouze pri fyzickém pripojeni kondenzatoru, ale vliv mohou mit i nedokonalosti
realnych soucastek, napriklad vstupni kapacita zesilovace spolu s rezistorem vysoké
hodnoty ve zpétné vazbé. Castym zapojenim s hrozici nestabilitou jsou také ob-
vody, kde je opera¢nim zesilovacem tizen MOSFET tranzistor, pro ktery je typické

nezanedbatelna parazitni kapacita. Pravé tato situace se tyka aktivnich zatézi.

Simulace ukéazaly, ze obvod ma tendenci se rozkmitat predevsim, kdyz napéti
na hradle tranzistoru presdhne prahové napéti a skokové se zméni impedance tran-
zistoru. K tomu dochazi nejcastéji pri prichodu vstupniho signalu nulou. Pokud
se signal rozkmita v jiném okamziku, byva to zpusobeno tim, ze napéti na hradle
neaktivniho tranzistoru (tedy tranzistoru, u kterého proud pravé prochézi inverzni
diodou) neni jasné dané, a tak kolisa. Pokud napéti na hradle tohoto tranzistoru
prekroc¢i prahové napéti, ubytek napéti na inverzni diodé skokové klesne a druhy
tranzistor jej musi kompenzovat. K tomuto nedochazi, pokud je néjakym zptisobem
napéti na hradle jasné dané, jako tomu bylo v ptipadé zapojeni s plné otevienou
inverzni diodou, obvod se pak mé tendenci rozkmitat pouze pti prichodu vstup-
niho signalu nulou. U realizovaného zarizeni mize k nestabilité dojit i pri dalsich

skokovych zménéch, napriklad pri zméné rozsahu odporu zatéze.

V simulacich bylo vyzkouseno nékolik pristupt z uvedenych materialt. Nejefek-
tivnéjsim se ukazalo ptripojeni kapacitoru mezi proudové posileny vystup zesilovace
a jeho vstupni invertujici svorku, jak je tomu na Obr. (zobrazen pouze kon-
covy stupen regulacni ¢asti). Tato kapacita ovliviiuje, jak rychle se dokaze tranzistor
otevtit nebo zavfit, je tedy tfeba hodnotu volit predevsim podle vyssich pouzivanych
frekvenci, aby se i pri nich napéti na hradle stihalo ménit dostatecné rychle. Rychlost
nabijeni/vybijeni kapacitoru je také ptimo ovlivnéna velikosti rezistoru Ry4, pres néj
se totiz kapacitor vybiji (vliv snimaciho rezistoru zde zanedbavame pro jeho mnoho-
nasobné nizsi hodnotu). Rezistor je vidét v kompletnim schématu na Obr. , dalsi
schémata jsou jen ¢asti zapojeni, které se modifikovaly. Velikost kapacitoru je volena
na zakladé simulace, pri konecné realizaci se zde ale uplatnuji dalsi parazitni vlast-
nosti soucastek a je tedy tfeba empiricky urcit realnou optimalni hodnotu. Hodnota
urcend v simulacich jako kompromis mezi stabilitou a reakéni dobou muze slouzit
jako vychozi. Porovnani pribéhu proudu bez kapacitoru a se 100 pF kapacitorem
pro 10 kHz vstupni signal lze vidét na Obr. Vidime, ze oscilace obvodu jsou
potlaceny, ale trva déle, nez po prichodu nulou tranzistor zacne omezovat proud,
coz zpusobuje vétsi proudové Spicky. V pripadé, ze by napéti na hradle neaktivniho

tranzistoru bylo zaporné, zpusobilo by to po prichodu nulou pouze prodlouzeny
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interval, kdy zatézi netece zadny proud.
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Obr. 2.17: Zapojeni s inverzni diodou — schéma s kapacitorem pro zlepseni stability
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Obr. 2.18: Zapojeni s inverzni diodou — simulace s kapacitorem pro zlepseni stability

Pti ndvrhu DPS (desky plosnych spoji) 1ze nechat neosazend mista pro realizaci
dalsich dprav, které jsou navrzeny v [14]. V této praci se pri méreni sestaveného
obvodu také ukazalo pripojeni kapacitoru jako nejefektivnéjsi pro zlepseni stability.
Nicméné jsou v ni uvedeny také dalsi ndvrhy na zlepseni chovani obvodu. Ve findl-
nim obvodu byly také pripojeny kondenzatory paralelné k rezistorim Ri3 a R4 (a

obdobné i v druhé poloviné zapojeni) a aby byla néjak definovana zem i vzhledem
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k vstupnimu napéti, byly mezi zem a kladnou svorku vstupniho napéti a mezi zem
a zapornou vstupni svorku umistény rezistory o hodnoté 1 M{2. V uvedené praci je
také zminka, Ze dochéazelo k vétsim problémtm se stabilitou pfi pouziti mensi hod-
noty odporu snimaciho rezistoru (0,2 {2 pro umoznéni vétsi proudové zatizitelnosti
(0,5-6 A). Pri simulacich nebyl problém pozorovan, pravdépodobné k nému dochézi
vlivem neidalnich vlastnosti jednotlivych komponent zapojeni a navrzené DPS a je

tfeba jej u konecné realizace ohlidat.

2.3.5 Prepinani rozsahi

Z4té7 je schopna predstavovat odpor dané hodnoty pouze s omezenou presnosti. Cim
ke snimacimu odporu, tim horsi je presnost. Také pokud se chceme vyhnout prou-
dovym s$pickam, pravdépodobnost jejich vyskytu snizime nastavenim mensiho zisku
v regulac¢ni vétvi. Nelze obecné fici, pri jaké nastavené hodnoté odporu zatéze do-
sahneme jaké presnosti, protoze presnost je ovlivnéna dalsimi faktory, z velké miry
také ziskem zesilovace. Jelikoz byl zvolen zesilovac s vysokym ziskem, lze dosahnout
velmi dobré presnosti i pro hodnoty odporu aktivni zatéze vétsi nez tisice nasobek
snimaciho odporu. To také ale neplati obecné, zatéz je zpravidla velmi tézko schopna
reprezentovat vyssi odpory nez nékolik k€2 pro frekvence v fadu kHz. Navic je tfeba
brat v tivahu rezistory diferenc¢niho zesilovace — proud z testovaného zdroje protéka
témito rezistory do zemé a skrze inverzni diodu tranzistoru zpét do zdroje. Tim tyto
rezistory ovliviuji vysledny odpor zatéze. Rezistory Ry; a Ris (resp. Rop a Ray) by
mély byt dostatecné vétsi (napt. 100krat) nez nejvyssi pozadovand hodnota odporu
zatéze.

Pro navrhovanou zatéz byly zvoleny dva rozsahy. V Tab. je uvedena velikost
snimaciho odporu s rozsahem dosazitelného odporu aktivni zatéze. Pro DC aplikace
nebo velmi nizké frekvence 1ze dosdhnout i vyssich hodnot. Zatéz by také mohla
obsahovat jesté treti rozsah pro vyssi hodnoty odporu, ale pro danou aplikaci nejsou
tak vysoké hodnoty odporu tieba a absenci dalsiho rozsahu se zjednodusi zapojeni

pro prepinani rozsahu.

Tab. 2.2: Dosazitelny odpor zatéze v zavislosti na snimacim odporu

Velikost snimaciho odporu | Rozsah odporu aktivni zatéze

10 m 0,1-10 Q
1Q 5-1000 €
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Mezi snimacimi odpory lze prepinat pomoci relé. Pokud relé umistime mezi sni-
maci odpor a zem, odpor kontaktu relé se pak pripocitava ke snimacimu odporu, coz
je predevsim v pripadé pouziti malého snimaciho odporu nezadouci, zménila by se
tim totiz hodnota nastavovaného odporu na predem neznamou. Toto by slo doda-
tecné osetrit v softwaru kalibraci, to je ale zbyteéné komplikované. LepSim moznym
fesenim je méreni napéti na snimacim odporu snimat pomoci diferenéniho zesilo-
vace. Jak bylo zjisténo v simulaci a je také uvedeno v [I4], mize timto byti vyrazné
narusena stabilita obvodu. Obvod méa v tomto zapojeni tendenci se rozkmitat pre-
devsim pro vyssi hodnoty odporu zatéze a pri snizeni velikosti odporu rezistoru Ry5.
Pro zvoleny rozsah je ale v simulacich obvod stabilni a pro vyssi rozsah bude napéti

jiz snimano piimo. Zvolené zapojeni pro prepinani rozsahu ukazuje Obr.
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Obr. 2.19: Zapojeni s inverzni diodou — schéma pro prepinani rozsahu

Na relé Sis, spinajici snimaci odpor 10 mf2, jsou nemalé pozadavky. Toto relé
totiz musi byt schopné ustat maximalni proud zatéze, ktery ma byt 70 A. Na tako-
véto hodnoty se vyrabi predevsim automobilova relé a bézné relé sehnat tak dobre
nelze. Maximalni proud zatéze je ale velmi obtizné realizovatelny. Pokud vezmeme
v tvahu minimalni odpor tranzistori, odpor snimacich odporti, odpor dvou relé
prepinajicich rozsahy, odpor dalsich dvou relé pro pripadné odpojeni celé zatéze od
testovaného zdroje a odpor vsech vedeni a kontaktl, a pritom nepfesahnuti vykonu
500 W, lze Tici, ze je to neredlné. Proto je mozné zvolit i relé pro o néco nizsi proud,
naptiklad ADJH23024 [35], které ma povoleny proud 50 A.

Relé Si3 jiz muze byt vcelku obycejné, netece jim témér zadny proud. Jen musi

narozdil od predchoziho prepinat mezi dvéma kontakty (tedy typ SPDT — Single
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Pole, Double Throw — spinac¢ s jednou pevné pripojenou svorkou a dvéma dalSimi,
s kterymi je tato svorku stfidavé propojovana). Lze pouzit naptiklad relé G5V-1
24DC [36].

2.3.6 Snimani velic¢in

Proud

U rozsahu s 1 2 snimacim odporem nehrozi, Ze by pti povoleném napéti vzrostl
proud nad dovolenou mez. Pti pouziti nizsiho rozsahu k tomu dojit muze, ale pouze
za soucasného prekroceni povoleného vykonu. Neni tedy nezbytné nutné proud sni-
mat. Prekroc¢eni proudu lze odhadnout i v zavislosti na vstupnim napéti a nastaveni

zisku regulac¢niho obvodu.
Napeéti

Sniméani vstupniho napéti je nutné pro rizeni ochran a umoznéni dalsich médu za-
téze (CP, CC, CV). Jelikoz napéti mize byt stejnosmérné i stiidavé, je pro sniméni
nejvhodnéjsi RMS-DC prevodnik, ktery je schopny pracovat i se stejnosmérnym
vstupnim signalem. Ten bude bez problémt fungovat pro stejnosmérny signal a sig-
nély vyssi nez urcita frekvence (zavisi na konkrétnim prevodniku a na pripojeném
kapacitoru, kterym lze zménit rychlost ustaleni vystupu). Problematické jsou ale
signaly na nizkych frekvencich. U nich prevodnik neudava konstantni RMS hodnotu
ale méni sviij vystup v zavislosti na vstupnim napéti. Spousta komercné dostupnych
zatézi to resi bud povolenim pouze stiidavych napéti od urcité frekvence, pripadné
umozni i funkci pro stejnosmérné napéti, ale funkei pro frekvence vstupniho nizsi nez
40 Hz zpravidla nepodporuje. Pokud by bylo potfeba pracovat i s témito frekven-
cemi, musela by se snimat okamzita hodnota napéti a vypocet RMS dale provadét
softwarové. V. modu CR nicméné muze zatéz pracovat na vSech frekvencich a sniméani
napéti u néj probiha jen pro kontrolu, ze se vstupni signal pohybuje v povolenych

mezich.

Vhodnym prevodnikem RMS-DC je naptiklad AD736 [37]. (Pozor, nezaménovat
s AD737 — ackoliv se jevi jako témér stejny, jeho vystupni napéti je zaporné.) Tento
prevodnik je schopny pracovat se vstupnimi signaly do 1 V. Diky tomu lze s vyho-
dou vyuzit vystupu diferenéniho zesilovace Uy (lepsi nez Ujq, ktery obraci polaritu
vstupniho signalu). Jeho vystupni napéti odpovida jedné setiné napéti testovaného
zdroje, maximalné by tedy mélo dosahovat 0,7 V. Pfevodnik lze navic napajet po-
moci stejného zdroje napéti, jako zesilovace regulacniho obvodu. Vystupni napéti
prevodniku pak muze byt sniméno pomoci A/D prevodniku hodnota pak digitdlné
odesldna do MCU (MicroController Unit — mikrokontrolér).
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Teplota vykonovych prvki

Vykonové prvky zatéze (tedy predevsim vykonové tranzistory MOSFET) se mo-
hou zahtivat, coz mize mit zasadni vliv na jejich chovani a mtze dojit i k jejich
zniceni. Proto je tfeba jejich teplotu kontrolovat a pouzit optimalni chlazeni. V za-
pojeni budou pouzity dvé dvojice paralelné zapojenych tranzistorii. Pii paralelnim
spojeni MOSFET tranzistorii se vykon rovnomeérné déli mezi oba tranzistory. Proto
je kazdé dvojici pritazen jeden teplotni senzor. Levnym feSenim je pripevnit na tran-
zistory sensor LMT85, ktery lze opét napdajet ze stejného zdroje napéti jako MCU.
Vystupni napéti sensoru lze pak snimat pomoci dalstho AD prevodniku mikropro-

cesoru.

2.3.7 Ochrany zatéze

Diky sniméani veli¢in je mozné zatéz chranit pred zni¢enim. V nédvrhu neni zadné
ochrana ¢isté hardwarovd, jak se s tim lze setkat u nékterych dalsich zatézi. Ochrana
proti prepéti spo¢iva v odpojeni zatéze od testovaného zdroje v pripadé presazeni
70 Vrms. Odpojeni probihd pomoci relé pripojenych tésné za vstupni svorky elek-
tronické zatéze. Lze pouzit stejné relé, jaké bylo zvoleno pro pfepinani rozsahu
(ADJH23024), protoze i timto musi protékat proud z testovaného zdroje. Jelikoz
snimani napéti je umisténo az za relé, nema mikroprocesor jak zjistit, kdy napéti
pokleslo do povolenych mezi a opétovné pripojeni tedy musi byt provedeno prika-
zem z ovladaciho panelu nebo z PC. Odpor kontaktt relé se zapocitava do celkového
odporu zatéze a tim zvysuje minimalni dosazitelny odpor elektronické zatéze a tedy

i maximalni dosazitelny proud bez prekroceni povoleného vykonu.

Ochrana pred nadproudem spociva v prenastaveni zisku regulacniho obvodu a
tim privieni tranzistori. Proud neni méren piimo, ale je vypocitan z hodnoty nasta-
veného odporu a ze vstupniho napéti. Stejné funguje také ochrana proti nadmérnému

vykonu.

Déle je treba zabranit prehfati vykonovych komponent. Jakmile se vykonové
tranzistory zacnou zahftivat, je spustén ventilator a tranzistory jsou tak aktivné
chlazeny. V pripadé, ze by ani toto opatfeni nestacilo k udrzeni teploty tranzistorti

v rozumnych mezich, je opét snizen zisk v regulacnim obvodu a tim snizen vykon.

2.3.8 Konecné zapojeni

Na Obr. zobrazeno findlni schéma regulacniho obvodu se vsemi diskutovanymi

zménami. Jednotlivé ¢asti obvodu jsou popsany. Kapacitory zakreslené sedé se ne-
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osazuji a jsou ve schématu pouze pro pripad testovani dalsich tprav pro zlepseni
stability. Civky vSech relé jsou zakresleny sedé, protoze jsou od regula¢niho obvodu
galvanicky oddéleny. Schéma, layout a osazovaci plan desky plosnych spoji s regu-

la¢ni ¢asti zafizeni jsou ptipojeny v piiloze [A]
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2.4 Navrh zbyvajicich casti zarizeni

Do této chvile se prace zabyvala predevsim regulacni ¢asti obvodu. V této sekci
bude pozornost jiz vénovana i dalsim ¢astem elektronické aktivni zatéze. Zjednodu-
Sené blokové schéma celého zarizeni je zobrazeno na Obr. [2.21] Postupné bude kazda
cast blize rozebrana v jednotlivych podkapitolach. Zatizeni bude obsahovat nékolik
desek plosnych spoji. Dvé z nich budou témér stejné, a to dvé poloviny regulac¢niho
obvodu. Lisit se bude jen vnéjsi pripojeni a na jedné z nich neni treba osazovat
prevodniky RMS-DC a A/D. Dalsi deska bude obsahovat MCU se souvisejicimi
komponentami (FTDI ¢ip, optocleny k Tizeni relé apod.). Jednu desku bude také
tvorit napajeni. Posledni deska bude obsahovat relé, kterymi protéka proud z testo-
vané zatéze. Umisténi i ostatnich relé neprinasi zadné vétsi vyhody, proto jsou také
nektera relé primo na deskach regulacniho obvodu. Zbyvajici ¢asti zafizeni budou
upevnény samostatné a pripojeny k deskdm pomoci kabelu. Konkrétné to budou
vykonové tranzistory a snimaci odpory, které budou umistény na chladici jednotce
spolu se dvéma teplotnimi sensory. Déle také LCD displej (Liquid Crystal Display —
displej z tekutych krystali) a ovladaci klavesnice. Ve je navrzeno tak, aby se desky
plosnych spoju (s vyjimkou desky s relé) nezapojovaly do prenosu proudu z tes-
tovaného zdroje, ale aby tento proud prochazel pouze vykonovymi komponentami.
(Proud tekouci do regulacniho obvodu je zanedbatelny). Zatizeni bude napajeno ze
sité a bude mozné jej ovladat jednak z ptimo pomoci tlacitek umisténych na prednim

panelu, nebo vzdalené piikazy z PC.
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Obr. 2.21: Blokové schéma zatéze

2.4.1 Chlazeni

Prehledné informace o chlazeni v elektronice i s potfebnymi vztahy, hodnotami a
ptiklady vypoctu jsou uvedeny v [39]. Chladit pozadovany vykon (500 W) pomoci
prirozeného chlazeni vzduchem neni mozné. Maximalni pracovni teplota tranzistoru
Vimax je 175 °C. Teplota tranzistoru je ovlivnéna okolni teplotou ¥, (budeme uvazo-
vat, ze muze dosdhnout ¥,m.x = 45 °C), vykonem Py, tepelnym odporem pouzdra
tranzistoru Ry; (podle katalogového listu 0,5 °C/W), tepelnym odporem prechodu
mezi tranzistorem a chladicem Ry; (pro suchy ptrechod 0,2 °C/W) a tepelnym od-

porem chladi¢e Riq,. Rovnice pro vypocet teploty tranzistoru je:

7~9jmax = (Rtj + Ry + thh)'PZ + 793, (23)

7 rovnice je zfejmé, ze jiz pri uvazovani nulového odporu chladice je teplota tran-
zistoru prilis vysoka. Ani pti rozdéleni vykonu mezi dva tranzistory by se tranzistor

nedostal pod maximalni povolenou teplotu. Je tedy nutné vyuzit jiného zptisobu
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chlazeni. Nejjednodussim je nucené chlazeni proudicim vzduchem. K tomu je nutné
vybrat vhodny ventilator. Vypocitame tedy, jaké mnozstvi vzduchu musi ventilato-
rem protékat. K tomu je potieba znat chlazeny vykon, mérnou kapacitu vzduchu pfti
atmosférickém tlaku ¢, (1013,9 J/kg-K pri 30 °C), hustotu vzduchu p (1,1649 kg/m?
pti 30 °C) a povoleny rozdil vstupni a vystupni teploty vzduchu Ad, kterou zvolime
30 °C.

P 500
C AY-p-c,  30-1,1649-1013,9

Qv =14,111/s (2.4)

Proud vzduchu se nékdy uvadi v jinych jednotkéch. Pro jednotku CFM (cubic
feet per minute - kubickych stop za minutu) je tfeba hodnotu v 1/s vynésobit ¢islem
2,1189. Dals{ moznou jednotkou je m?/s, kterou ziskdme po vyndsobeni hodnoty

v 1/s ¢islem 3,6.

Dalsim krokem je odhadnout, jaky bude ubytek tlaku vzduchu pfi prichodu
ustrojim. Tato hodnota zavisi na pouzité konstrukci. Grafickou zavislost ubytku
tlaku Ap v zavislosti na mnozstvi proudiciho vzduchu @), pro rizné typy pouzder
lze najit v [39]. Z grafu je zfejmé, Ze tbytek tlaku by nemél byt vétsi, nez 10 Pa.
U ventilatortu jsou opét udavany rizné jednotky. Nejcastéji pouzivané jednotky jsou
palec vody (1 inH20 = 248,84 Pa) a milimetr vody (1 mmAq = 9,8067 Pa). Déle je
treba zvolit chladi¢ a navrhnout k nému vhodné pripojeni ventilatoru. Nejjednodussi
je zvolit jiz hotové TeSeni. Efektivnim, ale bohuzel také drahym feSenim, jsou vyrobky
od spolecnosti Fischer Elektronik. Na zakladé pozadavku na pritok vzduchu a nizky
tepelny odpor byla vybrana ventilatorova jednotka LA 6/100 24V [40].

2.4.2 Napajeni

Zatizeni lze rozdélit na tii ¢asti podle napéti pouzivaného k napajeni komponent.
V této podkapitole je rozebrana realizace napajeni kazdé z nich.

Prvni ¢asti je regulacni obvod, jehoz zesilovace, digitalni potenciometry a prevod-
vlivem mnozstvi napdjenych komponent a ptredevsim kvili moznosti proudovych
spicek na hradle vykonovych tranzistort. Zdroj by mél dodéavat alesponn 1 A. Nej-
drazsi komponentou napajeciho obvodu je izolac¢ni transforméator a jeho cena je pri
stejné proudové zatizitelnosti vyrazné zavisla na vystupnim napéti (a tedy maximaél-
nim vykonu, jaky je schopny prenaset). Tuto skutecnost je dobré zvazit pii vybéru
napeétového regulatoru, ktery je pouzit jako zdroj napéti. Kvili poklesu napéti na
regulatoru jich vétsina pozaduje vstupni napéti vyrazné vyssi nez vystupni. To pak

zpusobuje zahtivani regulatoru, také by ale vlivem pozadavku na vétsi vstupni napéti
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bylo nutné porizovat drazsi transformator. Proto je dobré zaplatit o par korun vice
za kvalitnéjsi napétovy reguldtor a usetrit pak nékolik desitek nebo i stovek korun
za izolacni transformator. Jako napétové regulatory byly vybrany LM7912CT [41]
pro -12 V a UA7T812CKCT [42] pro +12 V. Tyto reguldtory vyzaduji vstupni napéti
14,5 V (respektive -14,5 V), coz je v porovnani s ostatnimi velmi nizkd hodnota.
Pti vybéru transformatoru je treba brat v tvahu také ztratu napéti na mustkovém
usmérnovaci, ktery na zvoleném DFO1M [43] ¢ini 1,1 V. Nelze tedy naptiklad pouzit
transformator s vystupnim napétim +15 V. Vybran byl F1.42/18 [44], jehoz vystupni

napéti ¢ini £18 V a je schopny dodavat vice nez 1 A z kazdé vétve.

Dalsi casti jsou civky relé a ventilator, které jsou vSechny napajeny ze zdroje
24 V. V zapojeni jsou pouzity 4 relé ADJH23024, jejichz civkou pfi sepnuti tece
proud 83 mA. Dale tti GbV-1 24DC, kterymi tece 6,3 mA. Pro napajeni ventilatoru
je potfeba 140 mA. Dohromady je tedy vyzadovano témér 0,5 A. Pro tento ucel lze
pouzit stabilizator napéti UAT824CKCS [42], opét mustkovy usmérnova¢ DFO1IM a
izolaéni transformétor FL.30/15 [45].

Posledni ¢ast je tvorena prvky napajenymi pomoci napéti 3,3 V, a to konkrétné
MCU, FTDI ¢ip (FTDI = Future Technology Devices International — spolecnost
zabyvajici se vyvojem a vyrobou ¢ipu pro prevod sériovych signalu na USB signély),
rotacni enkodér a LCD displej. Zvolené komponenty dohromady vyzaduji méné nez
200 mA. K ziskani pozadovaného napéti lze pouzit regulator UA7T8M33CDCYR [46],
mustkovy usmérnova¢ RMB6S [47] (pripadné lze pouzit stejny, jako v predchozich
pripadech, cenovy rozdil neni tak vyrazny) a izola¢ni transformator 44122 [48]. Je-
likoz neni nezbytné nutné, aby tato ¢ast zarizeni byla galvanicky oddélena od pred-
chozi, ktera je napajena napétim 24 V, a protoze proudova zatizitelnost zvolenych
komponent v napajeci ¢asti je dostatecna, lze napéti 3,3 V také vytvaret primo z

24 'V a usetrit tak penize a prostor na desce nepouzitim dalsiho transformatoru.

K napéjeni celého zatizeni ze sité lze pouzit napriklad napéjeci modul 6EEB1 [49]
a kabel X-210699A [50].

2.4.3 Svorky a vodice

Pro realizaci pripojeni zdroje dodéavajiciho proud az 70 A se nabizi nékolik moznosti.
Existuji napiiklad testovaci bandnky 14.0034 [50] s jmenovitym proudem az 80 A.
Dalsi moznosti jsou zasuvné koncové svorky od firmy Phoenix Contact, které se
vyrabi i pro proudy veétsi nez 100 A. Dalsi moznosti jsou koncové svorky 14002-
2 [52] od firmy Eaton. Asi nejlepsi je ale situaci vytesit podobné, jako tomu je u
pristroje PEL-300 GW INSTEK, na zakladé kterého bylo vytvoreno zadani pro tuto
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praci. Tato stejnosmérna aktivni zatéz ma na c¢elnim panelu bananky pro proudy
do 10 A a v zadni ¢asti jsou pak umistény svorky (podobné jako 14002-2) pro
proudy do 60 A. Svorky jsou robustni, ale pro uzivatele méné pohodlné k pouzivani
nez bananky. Implementovanim obou zptsobti pripojeni tak uzivatel mtze pro nizsi

proudy pripojit nebo odpojit testovany zdroj s vynalozenim mensi namahy.

Vodice, kterymi bude protékat proud z testovaného zdroje, musi byt také vhodné
dimenzovany. V informacich od vyrobce lze zpravidla nalézt proudovou zatizZitelnost.
Obecné lze ale Tici, ze médény vodi¢ by mél mit prumér alespon 12 AWG (odpovida

piiblizné 3,3 mm?).

2.4.4 Funkce MCU

Pro zafizeni byl vybran mikrokontroler AT32UC3A0512 [53]. Je pro tuto aplikaci
az zbytecné robustni, nicméné byl dostupny ve skolni laboratori a bohaté staci, neni

tedy divod jej nepouzit. V Tab. je uvedeno, které periferie jsou k ¢emu vyuzity.

Tab. 2.3: Periferie MCU

Nézev periferie ‘ Pripojené zarizeni Oznaceni pripojeného zarizeni
SPI - CSO Digitalni potenciometry AD5293
SPI - CS1 A /D prevodnik ADCS7476
UART FTDI ¢ip FT232BL
12C LCD diplej EL1602H-FL-YBS
ADC Teplotni senzory LMTS85
GPIO Tlacitka ovlddaciho panelu
LED diody indikujici stav

LED diody zminéné v tabulce jsou uvazovany tii a byly by umistény na prednim
panelu. Zelena by indikovala, zZe zatizeni je pfipojeno k napdajeni ze sité. Tato jedina
by nebyla fizena z MCU ale bude pripojena pres odpor primo ke zdroji. Oranzova
LED dioda by znacila pfipojeni napéti na vstupni svorky. Cervend se rozsviti v
pripadé chyby, napiiklad presazeni napéti a nasledného odpojeni zatéze, vysokou
teplotu vykonovych prvki nebo prilis vysoky vstupni proud. Diky implementovanym
ochranam budou provedeny akce fesici problémovy stav, ty ale vzdy také ovlivni
prubéh signalu (snizi proud nebo odpoji zatéz tplné), a proto je zddouci na tento
stav uzivatele upozornit. Blizsi informace k chybovému stavu by byly zobrazeny na
LCD displeji.

Na Obr. je zjednoduseny vyvojovy diagram funkce mikrokontroleru.
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Obr. 2.22: Vyvojovy diagram

2.4.5 Ovladani zarizeni

Je nékolik moznosti, jak navrhnout ovladani celého zatizeni. Na ¢elnim panelu muize

byt umisténa klavesnice, nékolik samostatnych tlacitek nebo rotacni enkodér.

Rotacni enkodér, ktery je navic opatfen tlac¢itkem, je velmi uzitecnym a uziva-
telsky privétivym nastrojem pro ovladani. To by teoreticky mohlo celé probihat jen
pomoci néj — stisk tlacitka by fungoval pro zvoleni nebo potvrzeni, dlouhy stisk pro
navrat zpét a otacenim enkodéru by probihala volba v menu nebo zména hodnoty.
Enkodér je dobré opattit knoflikem pro snazsi otaceni. Konkrétni volbou mtize byt
napriklad enkodér PEC11R-4215K-S0024 [54] s knoflikem MP71670B [55]. Enkodér
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ale nebude v navrhu pouzit, protoze vétsina enkodért pracuje s napétim 5 V, za-
timco zvoleny mikrokontroler funguje na 3,3 V. Samoziejmé by to slo fesit pridanim
zdroje 5 V a naslednym prevodem vystupu enkodéru na napéti pro MCU. Jelikoz

jsou ale i jiné moznosti ovladani, neni treba timto komplikovat navrh.

Ovladani mize byt realizovano také pomoci nékolika tlacitek, kterym se pritadi
funkce. Tlaé¢itka by mély realizovat zménu pozice nebo hodnoty (nahoru a doli,
poptipadé vpravo a vlevo), ddle potvrzeni vybéru nebo zadéni hodnoty a névrat zpét.
Pro snadnéjsi ovladani mohou byt pridana také dalsi tlacitka se specialni funkci. Pro

rychlejsi zadavani hodnot je ale spise vhodna numericka klavesnice.

Pro ovlddani =zarizeni byla nakonec zvolena maticova klavesnice 4 x 4
(MCAK1604NWWB [56]). Rozlozen{ funkce tlacitek bylo zvoleno podle Tab. [2.4
Protoze tlacitka v pravém sloupci a spodnim radku nejsou timto zpisobem ozna-
¢eny, by musel byt prislusny symbol tlac¢itek umistén piimo na celni panel pobliz

dané klavesy.

Tab. 2.4: RozloZeni tlacitek na kldvesnici

1 2 )
4 5 {
7 8 -+
ZPET |0 0K e

Informace by mély byt zobrazovany na LCD displeji. Z vybaveni ve skole byl vy-
brén dvouradkovy displej s 16-ti znaky v fadku (EL1602H-FL-YBS). Pocet znaku
nestaci k tomu, aby byly soucasné zobrazeny vsSechny informace. Proto je vhodné,
aby mél uzivatel moznost zvolit, které informace budou zobrazeny. V pripadé, ze
vybere vice moznosti, nez je mozné zobrazit, mohou byt zobrazeny na pridavném
radku, na ktery se bude mozné posunout pomoci Sipek. Informace, které jsou uva-

zovany, ze je bude mozné zobrazit, jsou nasledujici:

e odpor zatéze,

o vstupni napéti,

e vstupni proud,

e vykon,

e mod zatéze,

o teplota vykonovych prvki.

Pokud uzivatel na pii zobrazeni této hlavni obrazovky stiskne néjaké ¢islo, zac¢ina

automaticky upravovat nastavenou hodnotu (napiiklad odporu, jednotka neni treba
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volit vzhledem k relativné malému rozsahu). Tlacitkem ZPET je mozné zadavani
zrusit a nechat ptivodni nastaveni, nebo pomoci tla¢itka OK potvrdit. Sipkami nahoru
a dolu se uzivatel posouvé mezi fadky s informacemi. Sipkou doprava nebo doleva

se dostane do hlavniho menu. V tom je mozné:

» zvolit mod zéatéze (CR, CC, CV, CP),

« odpojit zafizeni od testovaného zdroje (nebo znovu pfipojit),

 vybrat zobrazované informace (skryté informace budou na konci fadku ozna-
ceny (X)),

» zapnout/vypnout ventilator nebo ponechat automatické rizeni

e zobrazit stav.

V posledni moznosti se vyskytuji blizsi informace o pripadnych chybach, a to nejen
diive zminénych tykajicich se presazeni povolenych hodnot, ale také dalSich chyb,
které lze z mikrokontroleru zjistit. Naptiklad pokud by z néjakého diivodu nereagoval
A /D prevodnik. Pokud se bude jednat o chybovy stav, ktery je v programu zachycen,
byla by zobrazena kratka informace o doporuc¢eném postupu (jako tfeba V hlavnim
menu zvolte ZNOVU PRIPOJIT ZDROJ).

Zarizeni by bylo mozné ovladat i vzdalené pomoci prikazi z PC. V zadni ¢asti
elektronické zatéze by byl pro pripojeni k PC umistén konektor pro USB typ B.
Pres toto spojeni by probihala UART komunikace. Bylo by tedy mozné ovladani
piimo z konzole nebo pomoci vytvorené aplikace, kterd by posilala a cetla prikazy a
zobrazovala je uzivatelsky privétivéjsim zptsobem. Zpravy posilané z PC 1ze rozdélit
do dvou kategorii. Jsou to jednak zpravy, které budou zac¢inat prikazem read, pomoci
nichz budou ziskavany vsechny informace o nastavenych a namérenych hodnotach
a o pripadném chybovém stavu, a jednak zpravy zacinajici prikazem set, pomoci
kterého je mozné zmeénit méd, nastavenou hodnotu, odpojit nebo pripojit zatéz a

zapnout nebo vypnout ventilator.
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3 Realizace prototypu

Jelikoz situace vznikla kvili siteni viru COVID-19 neumoznovala realizaci zafizeni
podle ptivodniho planu, byl pro ovéreni koncepce navrzené zatéze vytvoren pouze
jednoduchy prototyp na univerzalni desce. Jelikoz Slo predevsim o potvrzeni prin-
cipu, nebyly pouzity primo soucastky, které jsou uvedeny vyse v praci, ale bylo
vyuzito soucastek dostupnych ve skolni laboratoti nebo na starych deskach a pouze
par soucastek se dokoupilo. V regula¢nim obvodu byl pouzit zesilova¢ TL0O82 a jako
vykonové tranzistory se pouzily dva tranzistory 5N3011 odpéjené z jiné desky. Pro
snadnéjsi testovani byl jeden digitalni potenciometr nahrazen pevnym odporem a
druhy konektorem pro pripojeni libovolného odporu. Pro testovani tprav v regula¢ni
casti byl dalsi konektor pripojen na neinvertujici svorku zesilovace Uo. K dal$im pi-
nim konektoru byly pripojeny napajeci napéti, zem a vystup zesilovace U;;. Pri
pouziti jednoduché propojky je tak mozné pripojit neinvertujici svorku zesilovace
na zem, nebo lze do konektoru pripojit dalsi malou desku, ktera upravi zapojeni
podle Obr. (zapojeni s plné otevienou inverzni diodou) a zptusobi tak maxi-
malni kladné (poptipadé maximélni zdporné) napéti na hradle neaktivniho tranzis-
toru. Konektor byl také pripojen misto kondenzatoru C'1, aby bylo mozné pozorovat
chovani obvodu pri pouziti rtiznych hodnot tohoto kondenzatoru nebo bez jeho po-
uziti. Déle byly také na nékolik mist obvodu pripojeny testovaci body umoznujici
snadné pripojeni sondy osciloskopu. Napajeci napéti i testovany zdroj se pripojuji
pomoci banankt. Fotografii prototypu s pridavnou destickou pro fizeni napéti na

hradle neaktivniho tranzistoru lze vidét na Obr. 3.1l

3.1 Namérené hodnoty

Bohuzel kvili situaci vzniklé sitenim viru COVID-19 nebylo mozné provést ve skolni
laboratofi vSechna méreni, ktera byla ptivodné v planu. Presto se ale podatilo ziskat
alespon néjaka data, ktera pomohla potvrdit princip navrzeného zapojeni a vliv

tolerance soucastek.

Grafy z méfeni jsou zobrazen v piiloze Bl Data byla naméfena bez zapojeného
kapacitoru Cq, proto je vidét, ze po prichodu nulou dochazi k zakmittim. Odpor
zatéze se od ocekavané hodnoty trochu lisi. Nepresnost je pravdépodobné zptisobena
tim, ze pouzity zesilova¢ ma nizsi zisk, nez jaky byl zvolen pro konecnou realizaci
zatizeni. V priloze je vidét, ze jestli je nepresnost kladna nebo zapornd je dano
tim, jaké bylo napéti na hradle pred zacatkem intervalu, ve kterém je tranzistor

aktivni. Pokud bylo nizsi nez prahové napéti, je tranzistor oproti predchozimu stavu
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Obr. 3.1: Fotografie prototypu

vice oteviran. Vlivem nedostateéného zisku zesilovace ale neni otevien dostatecné.
Obdobné pokud pred intervalem bylo napéti vyrazné vétsi, potom je v intervalu
tranzistor v porovnani s predchozim stavem priviran, ale opét ne presné. Ve findlnim

zatizeni by meéla byt presnost veétsi diky pouziti zesilovace s vétsim ziskem.

V priloze lze pozorovat také nepresnost zptisobenou toleranci soucastek. Je vidét,
ze se behem kladné a zaporné pulviny lisi vysledny odpor. To mtze byt zpiisobeno
rozdilnymi poméry Ry1/Ry3 a R/ Rss nebo rozdilnymi hodnotami snimaci rezistori.
7 méteni odporu rezistorti se ukazalo, Zze to bylo zptsobené predevsim rozdilnymi
poméry. Stejny efekt by mély odlisné poméry Pi;/Ria a P/ Rag, na jejich pozici
vsak byly pripojeny rezistory s vyssi presnosti.
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Z priubéht napéti na hradlech v piiloze je dédle vidét, ze aktivni doba
jednoho tranzistoru je delsi. Tento problém je pravdépodobné zptisoben tim, ze
neplati presné Rj; = Rip a Ri3 = Ry u diferenéniho zesilovace Uy (a obdobné

u zesilovace Uy ).

Na spravnou funkci zatéze ma tedy vliv predevsim presnost odporu rezistori u
diferen¢nich zesilovacu (véetné zesilovaci Uys a Uss), odporu rezistort pro snimani
proudu a presnost digitalnich potenciometrii. Tyto rezistory by mély byt pokud

mozno co nejpresnéjsi (s toleranci maximalné 1%).
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4 Zaver

V této diplomové praci je proveden rozbor aktivnich zatézi pro stejnosmérny i stii-
davy vstupni signal a také je uvedeno nékolik charakteristickych vlastnosti vyko-
novych tranzistori MOSFET, jakozto klicového vykonového prvku zafizeni. Jsou
vyjmenovany a vysvétleny nejbéznéjsi mody aktivnich zatézi s priklady mozného
zapojeni regula¢niho obvodu.

K aktivnim zatézim pro stridavé vstupni signdly je jen velmi méalo dostupnych
odbornych materiali. Ackoliv se tyto zarizeni bézné prodavaji, vyrobci zpravidla
nezverejnuji informace o zpusobu jejich realizace. Znac¢nou ¢ast prace tedy tvori
diskuze nad moznostmi realizace regula¢niho obvodu. Jsou uvedeny pozadavky na
jednotlivé komponenty obvodu a jsou navrzeny dvé varianty jeho zapojeni. Prvni
varianta nebyla nalezena v zadném jiném dostupném materialu a byla navrzena cela
pouze na zakladé znalosti principu aktivnich zatézi z teoretického tivodu. Nejprve se
tato varianta zdala byt jednodussi, pozdéji se ale ukéazalo, ze druha varianta, kterou
jiz 1ze najit i v jinych materidlech, je pro tuto konkrétni aplikaci vyhodné;jsi. Pro jiné
ucely ale mize byt prvni navrzené zapojeni vyhodnéjsi. U obou variant zapojeni bylo
navrzeno nékolik uprav pro zlepSeni vlastnosti zatéze a v simulaci bylo ovéreno, do
jaké miry jsou tyto upravy efektivni. Na zakladé ziskanych informaci pak bylo navr-
zeno konecné zapojeni regula¢niho obvodu s moznosti prepinat mezi dvéma rozsahy
(0,1-10 © a 5-1000 ). Pro tento obvod pak byla navrzena deska plosnych spoji.
Déle je pak rozebran navrh zbyvajicich c¢asti celého zarizeni — chlazeni vykonovych
prvki, snimani obvodovych veli¢in, zobrazovani informaci uzivateli a moznosti ovla-
dani z celniho panelu nebo vzdalené z osobniho pocitace a dimenzovani svorek a
vodici. Pro redlné ovéreni a detailnéjsi testovani funkcnosti navrzeného regulac¢niho
obvodu byl na univerzalni desce vytvoren prototyp. Na ném pak probéhlo nékolik
meérent.

Pivodnim zdmérem prace byl navrh a realizace celého zarizeni. Situaci bohuzel
zkomplikovalo siteni viru COVID-19, kvili kterému bylo pozastaveno financovani
projekti a byl zakazan pristup do skoly. Nemohlo pak probéhnout dostatecné de-
tailni testovani prototypu ani konecna realizace a oziveni celého zafizeni. Nebylo
tedy ani nasledné ovéreno, do jaké miry navrzena zatéz spliuje zadané pozadavky.
Béhem navrhu ale bylo zfejmé, Ze nebude mozné realizovat proudovou zatizitelnost
az 70 A, aniz by byl presazen limit vykonu. Tento pozadavek vychézel z parametri
vyrabéné aktivni elektronické zatéze pro stejnosmérné signaly. U té lze ale vyssich
proudit dosdhnout jednoduseji, protoze k jeji realizaci sta¢i mensi mnozstvi kom-
ponent, které zvysuji vysledny odpor zatéze, a je tedy mozné dosahnout nizsiho

odporu. Kvili pozadavku na maximélni proud spolu s doporuc¢enym maximalnim
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zatizenim bylo také nutné pri navrhu pocitat s mensimi amplitudami napéti vstup-

Vv

zabyvajicich se aktivnimi zatézemi pro stridavé signdly se zamétruje spise na vyssi

amplitudy napéti (typicky od desitek V az po 230 V).
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

MOSFET
IGBT

Uin

Ix
RLC
DC
AC
CC

Rg
Urkr
Ry, Ry

CvV
CR

CP
RMS

A/D
VA

DPS
SPDT

typ tranzistoru rizeného polem

kombinace polem rizeného a bipolarniho tranzistoru

nap¢ti mezi svorkami G a S tranzistoru [V]

prahové napéti tranzistoru [V]

parazitni kapacita mezi svorkami G a D MOSFET tranzistoru [F]
parazitni kapacita mezi svorkami G a S MOSFET tranzistoru [F|
vstupni parazitni kapacita MOSFET tranzistoru [F]

vystupni parazitni kapacita MOSFET tranzistoru [F]

parazitni kapacita pro zpétny prenos MOSFET tranzistoru [F]
parazitni kapacita mezi svorkami D a S MOSFET tranzistoru [F]
odpor otevieného tranzistoru []

napéti mezi svorkami D a S tranzistoru [V]

referen¢ni hodnota napéti, proudu, odporu nebo vykonu prevedena
na napéti

napéti na zatézi [V]

proud tekouci zatézi [A]

tri zakladni pasivni soucastky — rezistor, induktor, kapacitor
Direct Current — stejnosmérny proud

Alternating Current — stiidavy proud

Constant Current mode — rezim konstantniho proudu

rezistoru (popripadé odpor rezistoru) pro snimani proudu [€2]
referencni napéti [V]

odpory pro nastaveni pozadované hodnoty napéti na vstupu
zesilovace [Q]

Constant Voltage mode — rezim konstantniho napéti

Constant Resistance mode — rezim konstantniho odporu
vysledny odpor aktivni zétéze [Q]

Constant Power mode — rezim konstantniho vykonu

vykon [W]

Root Mean Square — kvadraticky prumeér, udava efektivni hodnotu
signalu

A /D prevodnik prevadi analogovy signal (A) na digitalni (D)

VA charakteristika = voltampérova charakteristika

proud tekoucl tranzistorem [A]

Deska Plosnych Spoji

Single Pole, Double Throw — oznaceni spinace s jednou pevneé

pripojenou svorkou a dvéma dalsimi, s kterymi tuto svorku stridavé

63



CFM
Ap
FTDI

AWG
SPI

CS0,CS1
UART

12C
ADC
GPIO
LED

propojuje

MicroController Unit — mikrokontrolér

Personal Computer — osobni pocitac

Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystali

maximalni pracovni teplota tranzistoru [°C|

teplota okoli [°C]

maximalni uvazovand teplota okoli [°C]

vykon spéleny na zatézi [W]

tepelny odpor pouzdra tranzistoru [°C/W]

tepelny odpor prechodu mezi tranzistorem a chladicem [°C/W]|
tepelny odpor chladice [°C/W]

mérnd kapacita vzduchu pfi atmosférickém tlaku [J/kg-K]

hustota vzduchu [kg/m?]

zména teploty vzduchu [°C]

mnozstvi proudiciho vzduchu [1/s]

cubic feet per minute - kubickych stop za minutu

ubytek tlaku [Pa]

Future Technology Devices International — spolec¢nost zabyvajici se
vyvojem a vyrobou ¢ipt pro prevod sériovych signalu na USB signaly
American Wire Gauge — americké méritko k urceni sily vodice
Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani pouzivané pro
komunikaci MCU s dalsimi integrovanymi obvody

Chip Select — signél slouzici k adresaci pti komunikaci pomoci SPI
Universal asynchronous receiver-transmitter — rozhrani pro sériovou
komunikaci

sbérnice slouzici k pripojovani periferii

Analog-to-Digital Converter — anglickd zkratka pro A/D prevodnik
General-Purpose Input/Output — univerzalni vstupné-vystupni pin
Light-Emitting Diode — svitiva dioda
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B Grafy hodnot namérenych na prototypu

B.1 Casové pribéhy vstupniho napéti a proudu
B.1.1 Frekvence vstupniho signalu 20 Hz

Harmonicky signal - 20 Hz

0.04 5.00
0.03 4.00
3.00
0.02
2.00
_ oot 1.00
=
~ 0.00 0.00
o
001 -1.00
-2.00
-0.02
-3.00
-0.03 -4.00
-0.04 -5.00
-50.00 -30.00 -10.00 10.00 30.00 50.00
t [ms]

Us = Jin
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B.1.2 Frekvence vstupniho signalu 50 Hz

Harmonicky signal - 50 Hz

0.04 5
0.03 4
3
0.02
2
0.01 ,
S =
= 0 0 =
- 5
-0.01 -1
-2
-0.02
-3
-0.03 4
-0.04 -5
25 -15 5 5 15 25
t [ms]
Us e Jin
B.1.3 Frekvence vstupniho signalu 100 Hz
Harmonicky signal - 100 Hz
0.04 5.00
0.03 4.00
3.00
0.02
2.00
001 100
=
~ 0.00 0.00
-
-0.01 -1.00
-2.00
-0.02
-3.00
-0.03 400
-0.04 -5.00
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00
t [ms]
Us e Jin
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B.1.4 Frekvence vstupniho signalu 200 Hz

Harmonicky signal - 200 Hz
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B.1.5 Frekvence vstupniho signalu 500 Hz

Harmonicky signal - 500 Hz
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B.1.6 Frekvence vstupniho signalu 1000 Hz

Us [V]

B.1.7 Frekvence vstupniho signalu 2000 Hz

Us [V]
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B.1.8 Frekvence vstupniho signalu 5000 Hz

Us [V]
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B.2 Casové pribéhy vypoéteného odporu zatéze

B.2.1 Frekvence vstupniho signalu 20 Hz

Odpor zatéze - 20 Hz
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B.2.2 Frekvence vstupniho signalu 50 Hz

Odpor zatéze - 50 Hz
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B.2.3 Frekvence vstupniho signalu 100 Hz

Odpor zatéze - 100 Hz
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B.2.4 Frekvence vstupniho signalu 200 Hz

Odpor zatéze - 200 Hz
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B.2.5 Frekvence vstupniho signalu 500 Hz
Odpor zatéze - 500 Hz
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B.2.6 Frekvence vstupniho signalu 1000 Hz

Odpor zatéze - 1000 Hz
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B.2.7 Frekvence vstupniho signalu 2000 Hz
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B.2.8 Frekvence vstupniho signalu 5000 Hz

Odpor zatéze - 5000 Hz
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B.3 Porovnani pribéhii dvou riznych zapojeni

B.3.1 Casovy prabéh vstupniho napéti a proudu
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Uin [V]
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B.3.2 Casovy prabéh vypoéteného odporu zatéze

Odpor zatéze - zapojeni s propojkou na zem
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B.3.3 Casovy priibéh napéti na hradlech vykonovych tranzistort

Napéti na hradlech - zapojeni s propojkou na zem
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