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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá akt ivními elektronickými zátěžemi se zaměřením přede­
vším na zátěže pro střídavé vstupní signály. Rozebírá princip a pracovní režimy D C i A C 
zátěží a věnuje se také základním vlastnostem tranzistoru M O S F E T , který je použit jako 
hlavní výkonový prvek. Detai lně se zabývá problematikou návrhu regulačního obvodu A C 
zátěže a přichází s konkrétním řešením. Diskutuje také možnosti realizace zbývajících 
částí celého zařízení. V závěru je st ručným měřením na prototypu principiálně ověřena 
funkčnost navrženého regulačního obvodu. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Akt ivn í zátěž, elektronická zátěž, výkonový M O S F E T , testování napěťových zdrojů 

ABSTRACT 
Th is master 's thesis deals with active electronic loads focusing mostly on alternat ing 
input signals. The principles and modes of both D C and A C loads are described, as 
well as the most important parameters of M O S F E T transistor which is used as the main 
power component . It deals with designing a regulation circuit of an A C load in detail . 
Th is work also discusses the possibil it ies of realisation of the remaining parts of the 
device. A t the end of the thesis the funct ion of the designed regulation circuit is verified 
by simple measurements on a prototype. 
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Úvod 

Zátěže jsou v elektronice velice zásadn ím prvkem. Spousta zařízení je schopna 

správně fungovat jen pro urči té hodnoty zátěže a mnohdy je p o t ř e b a otestovat 

chování daného př ís t roje při různém zatížení . Používat diskrétní součás tky může 

být ná ročné a neefektivní. V některých si tuacích nemusí být vhodný ani nastavi­

te lný odpor - reostat. Je p o t ř e b a zařízení, na k t e r ém bude možné přečíst hodnotu 

představované zátěže a také j i přesně a snadno nastavovat. K tomuto účelu vznikly 

odporové dekády a elektronické akt ivní zátěže. 

Nejčastějším využi t ím akt ivních zátěží je tes tování zdrojů n a p ě t í nebo proudu 

a bater i í . Ak t ivn ím prvkem je tranzistor, jehož odpor lze snadno měni t . Použi t í 

ak t ivního prvku př ináší oproti odporovým d e k á d á m také nové možnost i , zátěž již 

nemusí fungovat pouze v odporovém m ó d u . Ješ tě více možnost í a větší flexibilitu 

získáváme, pokud je zátěž digitálně ř ízená a programovate lná . Čas tou funkcionalitou 

je rovněž možnos t př ipojení k osobnímu počí tači . 

Tato práce se věnuje návrhu akt ivní elektronické zátěže pro D C a A C aplikace se 

v s t u p n í m n a p ě t í m až 70 V , proudem až 70 A a výkonem 500 W . Nejprve p roběhne 

seznámení s problematikou akt ivních zátěží . Následuje návrh ak t ivní zátěže. V té to 

části jsou uvedeny požadavky na hlavní komponenty regulačního obvodu. Následuje 

rozbor jeho možného zapojení s výč tem vyskytujících se n e d o s t a t k ů a n á v r h e m jejich 

řešení. Podle zadaných p a r a m e t r ů je navrženo konkré tn í zapojení . Dále jsou disku­

továny možnost i realizace zbývajících části zařízení (chlazení, napájení a ovládání 

zátěže a dimenzování svorek a vodičů) . Je p ředpok ládáno ovládání zátěže pomocí 

mat icové klávesnice nebo vzdáleně z osobního počí tače . V poslední části je principi­

álně ověřena funkčnost navrženého regulačního obvodu pomocí měření provedených 

na j e d n o d u c h é m prototypu. 

P ů v o d n ě práce poč í ta la s realizací zařízení, jeho oživením a otes továním. Vl ivem 

situace vzniklé šířením viru C O V I D - 1 9 byl ale omezen n á k u p mate r i á lu a p ř í s tup 

do školní l abora toře a tedy i k p o t ř e b n é m u vybavení . Nebylo pak možné původní 

záměr uskutečni t a proto bylo rozhodnuto, že práce bude koncipována jako studium 

proveditelnosti. 
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1 Aktivní elektronická zátěž 

Existuj í různé typy akt ivních i pasivních elektronických zátěží . Pas ivní zátěže se 

častěji používají pro nižší výkony, řádově do jednotek wa t tů . Pro vyšší výkony mo­

hou být rozměry nebo cena neúměrně vysoké. Lze ale narazit i na programovate lné 

odporové zátěže pro vyšší výkony, k teré poskytuj í i p o d o b n é možnost i , jako do­

s tupné ak t ivní zátěže (př ík ladem takové odporové zátěže je M E A T E S T M192 [1]). 

Tato práce se však zabývá výh radně akt ivními zátěžemi, k te ré jsou pro vyšší výkony 

výhodnějš í a využívají se pro tento účel častěji. 

V t é t o kapitole je nejprve rozebráno několik základních v las tnos t í tranzistoru 

jakožto nej důležitější komponenty celé zátěže. V následujících podkap i to lách je pak 

řeč o zák ladn ím principu fungování akt ivních zátěží , jejich pracovních režimech, 

možnostech zapojení a jejich prakt ických omezeních. 

1.1 Tranzistory používané v aktivních zátěžích 

V té to podkapitole budou shrnuty nej důležitější informace o tranzistorech M O S -

F E T a specifika výkonových t ranz is to rů . Jak již bylo řečeno, tranzistor je h lavním 

prvkem akt ivní zátěže. Pro vyšší výkony se nejčastěji využívají výkonové tranzis­

tory M O S F E T (řízené polem) nebo I G B T (kombinace b ipolárn ího a polem řízeného 

tranzistoru). Existuj í ale i b ipolární tranzistory, k teré je možné pro některé aplikace 

využí t . Jelikož bipolární tranzistory pro vyšší napě t í mívají malý proudový zisk, 

používají se častěji v Darl ingtonově zapojení . 

Značná část informací v t é t o podkapitole včetně některých obrázků, pochází 

z následujícícsh t ř í zdrojů, k teré mohou být velmi uži tečné pro kohokoliv, kdo se 

chce seznámit s problematikou výkonových t ranz is torů : [2], [3], [4]. 

1.1.1 Tranzistor MOSFET 

M O S F E T je tranzistor řízený polem (anglicky Field-Effect Transistor). To znamená , 

že pro jeho řízení není t ř e b a t éměř žádného výkonu. Izolovaným hradlem tot iž neteče 

prakticky žádný proud (pokud opomineme nabíjení a vybíjení pa raz i tn í kapacity a 

povrchové svodové proudy pouzdra a č ipu) . 

Tranzistor M O S F E T m á 3 svorky: G (Gate), D (Drain), S (Source). Někdy se 

uvádí rovněž svorka B , k t e rá je zpravidla spojena se svorkou S. Schemat ická značka 

s označením jednot l ivých svorek je na Obr. 1.1. 
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D D 

S S 

N M O S P M O S 

Obr. 1.1: M O S F E T tranzistor - schemat ická značka 

A b y se tranzistor začal o tevíra t a mohl n ím téci proud, musí napě t í UQS pře­

sáhnout hodnotu prahového napě t í [Trh, jak lze vidět na vs tupn í charakteristice na 

Obr. 1.2. Prahové n a p ě t í výkonových t ranz i s to rů M O S F E T se typicky pohybuje 

mezi 2 V a 5 V . 

'D 

Obr. 1.2: M O S F E T tranzistor - v s tupn í charakteristika [2] 

M O S F E T tranzistory mají t ř i hlavní režimy. M i m o oblast, kde je tranzistor za­

vřený (UQS < U<rh), je to l ineárni režim (označovaný též jako odporový nebo trio­

dový) a sa tu račn í (aktivní) režim (viz Obr. 1.3). P ř i použi t í v akt ivních zátěžích se 

tranzistor používá v s a tu r ačn ím režimu. 

Oprot i b ipo lá rn ím t r anz i s t o rům jsou M O S F E T tranzistory schopny rychleji spí­

nat a lze je zapojovat i parale lně - u bipolárních t ranz i s to rů při para le ln ím spojení 

a vyšších výkonech kvůli jejich k l adnému t ep lo tn ímu součiniteli hrozí, že proud ne­

bude rovnoměrně rozdělen a poteče j edn ím tranzistorem o něco více než os ta tn ími , 

t í m se tranzistor zahřeje a odebí rá pak ješ tě větší proud až nakonec může dojít i k 

jeho zničení. U t r anz i s to rů M O S F E T s teplotou roste i odpor -Rds(OII), čímž je proud 

omezen, nedojde tedy k p rů razu a proud tekoucí paralelně zapojenými tranzistory 

se vyrovná. 

Ačkoliv M O S F E T tranzistor oproti b ipo lá rn ímu př ináší mnohé výhody, jsou také 

vlastnosti, k teré jsou za některých okolností nežádoucí . To jsou např ík lad paraz i tn í 

kapacity tranzistoru (viz Obr. 1.4), a to předevš ím kapacity hradla (C g ( j a C g B ) . 
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u G S < u T h 

+ UDS 

Obr. 1.3: M O S F E T tranzistor - operační režimy [2] 

T y při rychlém spínání způsobují proudové špičky, protože kapacita se při sepnut í 

a rozepnut í musí nab í t nebo vybí t . Další p rob lém způsobený kapacitou hradla je 

potencionální nestabilita při řízení tranzistoru zesilovačem. Kata logový list neuvádí 

tyto kapacity př ímo, ale udává vs tupn í kapacitu C i S S , výs tupn í kapacitu C o s s a kapa­

citu pro zpě tný přenos C r s s , k t e rá odpov ídá kapac i tě C g ( j . Kapaci ta mezi svorkami G 

a S se pak určí jako C g s = C-1SS — C r s s . Podobně kapacita mezi D a S: Cds — Coss — C r s s . 

Pa raz i tn í kapacity jsou závislé na napě t ích na tranzistoru a proto se v kata logovém 

listu udává i pro jaké hodnoty napě t í jsou uvedené kapacity p la tné . 

C

3d = f 

C - L 
ds 

Obr. 1.4: M O S F E T tranzistor - pa raz i tn í kapacity 

Další hodnotou uváděnou v kata logovém listu bývá již zmíněný odpor mezi svor­

kami D a S při o tevření tranzistoru - R D S ( O I I ) - I tato hodnota je závislá na více fakto­

rech. Roste s teplotou a s velikostí proudu protékaj íc ím svorkami a je t aké ovlivněna 

n a p ě t í m na hradle. Tyto závislosti jsou zpravidla také graficky zobrazeny v katalo­

govém listu. 
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Př i vyšších výkonech se může tranzistor značně zahřívat a je tedy dobré vědět , jak 

to ovlivní jeho parametry. Kromě již zmíněného odporu to také ovlivní maximáln í 

povolený proud, k te rý může tranzistorem téct , aniž by to způsobilo jeho zničení. 

S rostoucí teplotou klesá hodnota maximáln ího povoleného proudu. Parametry, k teré 

nejsou teplotou t éměř vůbec ovlivněny, jsou paraz i tn í kapacity tranzistoru, v čemž 

mají M O S F E T tranzistory oproti b ipo lá rn ím výhodu . 

Výkonové tranzistory M O S F E T mají oproti j i ným M O S F E T t r anz i s to rům něko­

lik zásadních odlišností . Uspořádán í na křemíku je j iné, díky čemuž je tranzistor 

schopný fungovat při vyšších proudech i napět ích . Dalš ím v ý z n a m n ý m rozdílem 

oproti b ě ž n ý m t r anz i s to rům je, že výkonové tranzistory maj í vl ivem architektury 

integrovanou inverzní diodu, někdy též označovanou jako ant ipara le lní dioda (viz 

Obr. 1.5), k t e rá vede proud při zápo rném n a p ě t í U-DS- Tato dioda se ve schématu 

běžně zakresluje, ale i pokud zakreslena není , je u výkonových M O S F E T t ranz i s to rů 

vždy p ř í tomna . V některých aplikacích je inverzní dioda žádoucí a její p ř í tomnos t 

v tranzistoru tedy může zmenši t poče t použi tých součástek. Někdy je ale externí pa­

ralelní dioda přes to př ipojena, a to např ík lad pokud integrovaná dioda není schopna 

spínat dos ta tečně rychle. Pokud je p o t ř e b a vl iv inverzní diody pot lač i t , s tačí do 

série k tranzistoru připoj i t diodu, k t e rá bude p ropouš tě t proud pouze pro k ladná 

napě t í U-DS-

Př i uzavřeném kaná lu je chování tranzistoru pro záporné napě t í UDS stejné jako 

u běžné diody. Pokud je ale kanál otevřen, je úby tek n a p ě t í menší než při p o u h é m 

para le ln ím zapojení diody a tranzistoru. 

1.1.2 Výkonové tranzistory MOSFET 

Obr. 1.5: M O S F E T tranzistor - inverzní dioda 
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1.2 Princip aktivní zátěže 

Jak již bylo řečeno, h lavním prvkem akt ivní zátěže je výkonový tranzistor, ke kte­

rému je př ipojen tes tovaný zdroj a regulační signál. V závislosti na použ i t ém pra­

covním režimu a komplexnosti zátěže využívá regulační obvod některé (popř ípadě 

všechny) z následujících vs tupních hodnot [5]: 

• U-REF ~ referenční hodnota napě t í , proudu, odporu nebo výkonu převedená na 

napě t í 

• t / iN - n a p ě t í na zátěži, 

• J I N - proud tekoucí zátěží . 

Všechny vs tupn í hodnoty jsou zpravidla reprezentovány napě t ím . N a jejich základě 

regulační obvod reguluje napě t í na tranzistoru tak, aby se choval jako požadovaná 

zátěž. Toto zjednodušené schéma lze vidět na Obr. 1.6. V nej jednodušš ím př ípadě je 

regulační obvod tvořen pouze operačn ím zesilovačem. K e sn ímání proudu se využívá 

rezistoru př ipojeného mezi tranzistor a zem. 

Elektronická zátěž 

U REF 

U IN 

' IN 
- K ) 

Řídící 
obvod 

' IN 

U IN 

- Q -

Testovaný 
zdroj 

Ô 

Obr. 1.6: Pr incip elektronické zátěže 

1.3 Pracovní režimy DC zátěží 

Zátěže pro tes tování D C zdrojů mají čtyři základní pracovní režimy - režim kon­

s t an tn ího proudu, režim kons tan tn ího napě t í , režim kons tan tn ího odporu a režim 

kons tan tn ího výkonu. Zátěže mohou podporovat jeden nebo více z těch to režimů. Zá­

těže pro A C zdroje mohou navíc umožňovat režim R L C (R - odpor, L - indukčnost , 

C - kapacita), ve k t e r ém je zařízení schopno předs tavovat nejen rezist ivní zátěž, ale 

také zátěž s reak tanc í [6]. O A C zátěžích ale více až v podkapitole 1.4. 
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Informace o jednot l ivých pracovních režimech D C zátěží lze nají t v různých 

publikacích. P r a v d ě p o d o b n ě nejucelenějším přehledem je [7], odkud bylo z velké 

míry čerpáno t é to podkapitole. 

1.3.1 Režim konstantního proudu (CC) 

Režim kons tan tn ího proudu se při tes tování napěťových zdrojů a bater i í využívá 

nejčastěji. Zátěž v tomto př ípadě odebí rá z tes tovaného zdroje kons tan tn í proud 

nezávisle na př i loženém napě t í (viz Obr. 1.7). 

Existuje ř a d a způsobů, jak zátěž realizovat. J e d n o d u c h á zátěž (napájená p ř ímo 

z tes tovaného zdroje) může být vyrobena např ík lad s využ i t ím Zenerovy diody a 

potenciometru [8] (viz Obr. 1.8). U většiny zátěží se využívá operačního zesilovače, 

k te rý může p ř ímo řídit výkonový tranzistor, nebo poskytuje v s tupn í signál pro bu­

dicí obvod. Nejjednodušší forma zapojení s operačn ím zesilovačem je vyobrazena na 

Obr. 1.9. Proud J I N Z t es tovaného zdroje p ro t éká sn ímacím odporem ižg a vytvář í 

na n ě m napě t í . To je porovnáváno s nas t aveným referenčním n a p ě t í m £ / R E F - N a 

základě t ěch to dvou hodnot je pak upravena míra o tevření tranzistoru tak, aby se 

obě hodnoty rovnaly. Pro nas tavení vyššího proudu se zvýší referenční napě t í , t ím 

se zvýší i n a p ě t í na v ý s t u p u zesilovače a tranzistor se více otevře. Proud odebí raný 

ze zdroje lze vyjádři t následovně: 

Existuj í i další možnost i zapojení zesilovače, k teré mají stejnou funkci, ale přináší 

j is té výhody. Součtový zesilovač (viz Obr. 1.10) může být např ík lad výhodnějš í ve 

chvíli, kdy se do obvodu začínají př idávat další komponenty pro zlepšení stability. 

Nevýhodou je pak nutnost záporného referenčního napě t í £ / R E F [9], [10]. 

< 

U [V] 

Obr. 1.7: Režim C C - V A charakteristika 
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Elektronická zátěž / IN 1 

Ri 
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2 S 

Testovaný 
zdroj 
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-o-

Obr. 1.8: Režim C C - schéma zapojení se Zenerovou diodou 

Elektronická zátěž / 1 N | Testovaný 
<— X z d r ° j 

ô 

Obr. 1.9: Režim C C - schéma zapojení s rozdí lovým zesilovačem 

Elektronická zátěž / I N | Testovaný 

Obr. 1.10: Režim C C - schéma zapojení se souč tovým zesilovačem 

Výsledný proud tekoucí zátěží v tomto zapojení je určen následujícím vztahem: 

IIN = UREJ?-——— (1.2) 
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1.3.2 Režim konstantního napětí (CV) 

O b d o b n ě jako se režim kons tan tn ího proudu používá pro tes tování napěťových 

zdrojů a bater i í , využívá se režim kons tan tn ího n a p ě t í pro tes tování zdrojů proudu 

a zařízení sloužících k nabíjení bater i í . Odpor zátěže je v tomto př ípadě dynamicky 

měněn tak, aby na ní byla udržena stále s te jná hodnota napě t í , i když proud, k terý 

jí p ro téká , se mění (viz Obr. 1.11). 

Pro realizaci zátěže v tomto režimu je t ř eba řídit tranzistor v závislosti na re­

ferenčním napě t í t / R E F a napě t í na zátěži Um- Tentokrá t je referenční napě t í UREF 

připojeno na invertující vstup zesilovače, jelikož pro nas tavení vyššího n a p ě t í Um 

musí být tranzistor méně o tevřen a na výs tupu zesilovače tedy musí být nižší napě t í . 

Napě t í Um je p řed př ivedením na vstup zesilovače poděleno pomocí napěťového dě­

liče. Schéma zapojení je zobrazeno na Obr. 1.12. Napě t í na zátěži je dáno vztahem: 

< 

u [V] 

Obr. 1.11: Režim C V - V A charakteristika 

Elektronická zátěž Testovaný 

Obr. 1.12: Režim C V - schéma zapojení 
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1.3.3 Režim konstantního odporu (CR) 

Jak je z názvu zřejmé, v tomto režimu se zátěž chová jako rezistor urči té hodnoty, 

tzn. proud protékaj ící zátěží roste úměr ně s n a p ě t í m zdroje (viz Obr. 1.13). Č ím vyšší 

napě t í t/ iN je nastaveno na zdroji, t í m vyšší proud musí zátěží p ro téka t , tranzistor 

musí tedy být více o tevřen, t í m p á d e m výs tup zesilovače musí být vyšší. Proto je 

podíl v s tupn ího n a p ě t í Um př iveden na neinvertující vstup zesilovače. N a invertující 

svorku je pak př ipojeno n a p ě t í na rezistoru Rs (%, s), k te ré je p ř ímo úměr né proudu 

/ I N tekoucímu zátěží . Pokud by toto n a p ě t í bylo menší než napě t í na neinvertujícím 

vstupu, zvedá se napě t í na v ý s t u p u zesilovače, tranzistor se více otevře a napě t í 

na vstupu zesilovače se vyrovnají . Podí l v s tupn ího n a p ě t í ř 7 I N pro vstup zesilovače 

lze získat j e d n o d u c h ý m odporovým děličem n a p ě t í (viz Obr. 1.14). Výsledný odpor 

zátěže je (při zanedbán í proudu tekoucím odpory R\ a R2): 

Ä = ÄB.(l + j|) (1.4) 

V t é t o var iantě zapojení lze jeden z rezistoru R\ a R2 nahradit potenciometrem a 

pomocí něj nastavovat hodnotu odporu zátěže. V př ípadě , že je preferované nasta­

vovat hodnotu pomocí napě t í , je možné p ř ida t do zapojení násobičku napě t í [7] -

viz Obr. 1.15. Nas tavený odpor zátěže potom je: 

U [V] 

Obr. 1.13: Režim C R - V A charakteristika 
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Obr. 1.14: Režim C R - schéma zapojení 

Elektronická zátěž / I N i Testovaný 
< i zdroj 

Obr. 1.15: Režim C R - schéma zapojení s násobičkou 

1.3.4 Režim konstantního výkonu (CP) 

Režim kons tan tn ího výkonu se používá pro tes tování zdrojů proudu i zdrojů napě t í . 

Zátěž v tomto m ó d u upravuje napě t í nebo proud tak, aby z tes tovaného zdroje byl 

odebí rán kons tan tn í výkon. Toho lze využí t např ík lad ke zjištění životnost i baterie. 

N a Obr. 1.16 je zobrazena závislost proudu a n a p ě t í při kons t an tn ím výkonu. 

11 



U [V] 

Obr. 1.16: Režim C P - V A charakteristika 

K realizaci zátěže musí být referenční hodnota porovnávána se součinem napě t í 

na zátěži a proudu tekoucí zátěží . P ř i využi t í zapojení z Obr. 1.17 je nas tavená 

hodnota výkonu d á n a vztahem: 

p = a R E F ' 

Rs-Ri 
; i .6) 

Elektronická zátěž 
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-9-

Testovaný 
zdroj 
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Ô IN 

Obr. 1.17: Režim C P - Schéma zapojení 

1.4 AC zátěže 

A C zátěže jsou na náv rh náročnější než D C zátěže. Musí zaručovat dos ta tečně rych­

lou změnu napě t í a proudu, pracují i se z á p o r n ý m v s t u p n í m n a p ě t í m a při p růchodu 

nulou nas tává několik problémů, k teré jsou více rozebrány v podkap i to lách 2.2.2 a 

2.3.2. Také je zde vyšší šance, že se obvod rozkmitá , pokud není dos ta tečně ošet řena 

jeho stabilita. 
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Př i implementaci m ó d u C R lze využí t p ř ímo ak tuá ln í hodnotu vs tupn ího napě t í 

a proudu. Pro m ó d y C V , C C a C P se s tř ídavé hodnoty proudu a napě t í převádí na 

efektivní hodnotu ( R M S ) . T í m se pak odpor nemění p ř ímo s okamži tou vs tupn í hod­

notou, ale v závislosti na efektivní hodno tě signálu, k t e rá u harmonického signálu od­

povídá ampl i tudě půlvlny vydělené odmocninou ze dvou. Obvody umožňující tento 

převod zpravidla správně fungují až od urči té frekvence. Zřejmě z tohoto důvodu je 

rozsah pracovních frekvencí většiny akt ivních zátěží dos tupných na trhu přibližně 

40-440 Hz. Pokud zátěže pracují na nižších frekvencích, tak pouze v m ó d u C R , 

nebo musí pro výpočet efektivní hodnoty být využi to A / D (analogově-digitálního) 

převodníku a mikroprocesoru. 

P r v n í m krokem k přechodu od s te jnosměrné ke s tř ídavé zátěži je podpora funkce 

i pro záporné vs tupn í napě t í . J e d n o d u c h ý m řešením je použi t í můstkového usměr­

ňovače mezi testovanou zátěží a tranzistorem Obr. 1.18. Toto zapojení není použi to 

t éměř v žádných mater iá lech kromě následujících dvou: [11], [12]. Je důležité, aby 

můstkový usměrňovač byl schopný přenáše t požadované proudy a měl by mí t co 

nejmenší úby tek napě t í . V tomto zapojení nelze měni t fázi n a p ě t í nebo proudu a 

problémy při p růchodu nulou jsou výraznější . 

Další variantou zapojení je použi t í k ladného a záporného n a p ě t í vyššího než po­

žadovaný napěťový rozsah k posunu t í charakteristik t ranz i s to rů (viz Obr. 1.19) [13]. 

Velkou výhodou tohoto zapojení je, že zde o d p a d á p rob lém při p růchodu nulou. Díky 

tomu toto zapojení asi nejlépe umožňuje realizaci R L C m ó d u . Navíc pro obě půlvlny 

lze použí t tranzistory stejné polarity (v zapojení níže použi t N M O S ) . Nevýhodou 

pak je větší složitost zapojení , protože ani jeden z dvou hlavních t ranz i s to rů není 

o teví rán vůči zemi, ale vůči v s t u p n í m u napě t í , nebo vůči -300 V . Pro řízení tran­

zistorů se tedy využívá proudového zrcadla. Další komplikací je nutnost vytváření 

Elektronická zátěž 
Testovaný 

zdroj 

Obr. 1.18: A C zátěž - zapojení s usměrňovacím můs tkem 
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velkého k ladného a záporného napě t í . Navíc pokud s rovnáme tuto variantu zapojení 

s dalšími (za p ředpok ladu použi t í stejných t r anz i s to rů ) , zjistíme, že v tomto zapojení 

může zátěží procháze t jen p o d s t a t n ě menší proud, aby nebyla přesazena maximáln í 

hodnota výkonu na tranzistoru. Proto není tato varianta v h o d n á pro zadán í t é to 

práce. 

Obr. 1.19: A C zátěž - zapojení s pomocnými zdroji napě t í 

T ře t í varianta na Obr. 1.20 využívá opět dvou t ranz i s to rů shodné polarity. Tento­

krá t je s výhodou využi to integrované inverzní diody výkonových t ranz i s to rů - proud 

vždy prochází j edn ím tranzistorem a jednou diodou v závislosti na polar i tě půlvlny. 

V části práce zabývající se n á v r h e m je toto zapojení detailněji rozebráno a porov­

náno se další variantou zapojení (viz Obr. 1.21). Ta využívá jeden tranzistor typu 

N a jeden typu P. V t é to var iantě s tranzistory obou polarit je integrovaná dioda 

překážkou a její v l iv je p o t ř e b a pot lač i t diodou zapojenou do série k tranzistoru. 

Ve výsledku tedy opět proud p ro téká vždy j edn ím tranzistorem a jednou diodou. 

V tomto p ř ípadě u každé půlvlny teče proud j inou větví. Výhodou tohoto zapojení 

je, že zde lze potenciá lně lépe řešit p roblém při p růchodu nulou. 
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Obr. 1.20: A C zátěž - zapojení s inverzní diodou 
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Obr. 1.21: A C zátěž - zapojení s tranzistory obou polarit 

1.5 Praktická omezení reálných aktivních zátěží 

V ideálním př ípadě by elektronická zátěž byla schopná předs tavovat libovolnou zátěž 

za jakýchkoliv podmínek . Všechny reálné elektronické ak t ivní zátěže mají ale j i s tá 

omezení a nedostatky, k t e r á je důleži té zná t a v p ř ípadě návrhu zátěže zajistit, aby 

hodnoty některých p a r a m e t r ů nebyly nikdy překročeny, a nedošlo tak ke zničení 

zátěže. V t é to podkapitole je uveden výčet všech zásadních nedokonalost í a rizik, 

jejich řešení a předcházení bude více věnována pozornost v části návrhu . 

15 



1.5.1 Proud 

Všechny reálné součás tky jsou omezeny max imá ln ím proudem, k te rý j im i může téct , 

aniž by došlo k jejich poškození. V akt ivní zátěži je vždy několik součástek v sérii 

- jeden nebo více t ranz i s to rů , rezistorů a diod, p ř ípadně i další součástky. Pla t í , 

že max imá ln í povolenou hodnotu proudu určuje součás tka s nejnižším povoleným 

proudem. Pokud je p o t ř e b a proud vyšší, může být řešením zapojit více těch to sou­

částek paralelně. Zátěž může mí t také specifikovaný min imáln í proud. P ř i nižším 

proudu než je min imáln í udávaná nehrozí zničení zátěže, ale její funkcionalita již 

nebude odpovída t požadovaným vlastnostem. Jelikož se může s t á t , že uživatel zá­

těže připojí nevhodně zdroj, a navíc se při spínání tranzistoru mohou vyskytnout 

proudové špičky, je t ř e b a tyto situace vhodně ošetř i t . Řešení může být hardwarové 

i softwarové, nejčastěji se j e d n á o kombinaci obou možnost í . 

1.5.2 Napětí 

O b d o b n ě jako u příliš vysokého proudu, i při nepř iměřené hodno tě n a p ě t í může 

dojít k poškození některé část i zátěže. V př ípadě příliš vysokého vs tupn ího n a p ě t í je 

t ř e b a obvod elektronické zátěže odpojit. Zátěže maj í t aké t éměř vždy specifikované 

minimáln í v s tupn í napě t í . Pro správnou funkci se to t iž musí tranzistor dostat do 

požadovaného režimu a je t aké p o t ř e b a překroči t prahové n a p ě t í na diodě, pokud 

je v obvodu použi ta . To také u A C zátěží způsobuje p rob lém při p růchodu nulou, 

protože v okolí nuly dioda nepropouš t í proud a tranzistory se nenachází ve správném 

režimu, t akže zátěží neteče žádný proud. 

1.5.3 Výkon 

Jelikož větš ina výkonu se zpravidla z t rác í v tranzistorech zátěže, jsou tranzistory 

kr i t ickým prvkem, k te rý musí bý t schopný zpracovat požadované hodnoty výkonu a 

proto je p o t ř e b a vybrat vhodný model, popř ípadě použí t více t r anz i s to rů zapojených 

paralelně vedle sebe. Se zpracovávaným výkonem úzce souvisí ohřívání součástek, 

čímž se dos táváme k dalš ímu omezení. 

1.5.4 Teplota 

Jelikož největší část výkonu je spálena na tranzistorech, jsou právě tranzistory sou­

čás tkami , k teré se nejvíce zahřívají . P ř i příliš vysoké teplotě se mohou zničit, ale 

i pokud se nezničí, tak teplota může výrazně ovlivnit některé parametry zátěže -
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mimo jiné s teplotou také klesá max imá ln í povolená hodnota proudu. Je tedy n u t n é 

tranzistor v h o d n ý m způsobem chladit a teplo z něj odvádět . Elektronické akt ivní 

zátěže se ve většině p ř ípadů neobejdou bez ak t ivn ího chlazení. 

1.5.5 Frekvence 

Jak již bylo řečeno, u s t ř ídavých zátěží pro j iné m ó d y než C R , bývá používán pře­

vodník s t ř ídavého napě t í na s te jnosměrnou efektivní hodnotu, k te rý bývá schopný 

pracovat jen v u rč i t ém rozmezí frekvencí. Obvod m á omezenou rychlost, s jakou je 

schopný reagovat na změny vs tupn ího napě t í . Pro rychlejší reakci je zejména důleži tá 

sp rávná volba tranzistoru a regulačního obvodu. 

1.5.6 Stabilita obvodu 

Zesilovačem řízený M O S F E T tvoří potencionálně nes tabi ln í obvod. Př i náv rhu a 

realizaci zátěže je tedy t ř e b a ošetř i t , aby (např íklad nás ledkem šumu, rušení nebo 

paraz i tn ího pulzu) obvod nezačal samovolně oscilovat. Více uvedeno v podkapi­

tole 2.3.4. 

1.5.7 Nepřesnost hodnot 

Ať už zátěž m á udržovat jakoukoliv hodnotu - proud, napě t í , odpor nebo výkon, 

nikdy j i není schopna držet zcela přesně. To je způsobeno různými faktory. Součástky 

mají urč i tou toleranci hodnot, a navíc se některé parametry mohou měni t s teplotou 

a časem. K tomu urč i tou roli hraj í i pa raz i tn í vlastnosti zapojení . Nepřesnost může 

být t aké způsobena nevhodnou volbou hodnoty snímacího odporu. Zásadní vl iv 

na přesnost m á také zisk zesilovačů v regulační části , a to předevš ím při nižších 

hodno tách vs tupn ího napě t í . 
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2 Návrh AC aktivní zátěže 

Tato část práce se zabývá náv rhem zadané akt ivní zátěže, diskuzí p rob lémů a nedo­

s t a tků , k teré se objevují v simulacích a mohou se objevit při realizaci. Je zdůvodněn 

výběr součástek, porovnány dvě varianty zapojení a jsou řešeny problémy při prů­

chodu nulou a stabilita. 

Vzhledem k nedostatku odborných mate r i á lů bylo t ř e b a větš inu informací zjiš­

ťovat s amos t a tně pomocí simulací. A s i nejcennějším zdrojem informací pro náv rh 

stř ídavé zátěže byla diplomová práce [14], ve k te ré byla taková zátěž navržena a rea­

lizována. Vyskytuje se v ní sice i pá r nepřesnost í , ale pouze málo a spíše v okrajových 

záležitostech. 

2.1 Výběr klíčových komponent 

2.1.1 Výkonový tranzistor 

P r v n í uvažované zapojení bylo zapojení s tranzistory obou polarit. Nejprve se neu­

važovalo čistě o M O S F E T tranzistorech, ale byly vybrány dva komplementá rn í vý­

konové Darlingtonovy tranzistory MJ11032 a MJ11033 [15]. Tranzistory sice samy 

nestačí na požadovaný výkon a proud, ale j inak mají skvělé vlastnosti. Povolený 

proud je 50 A , max imá ln í povolený výkon 300 W a max imáln í povolené napě t í 

ř^DSmax 120 V . Jsou tedy schopny pracovat s požadovaným napě t ím . Navíc mají 

velký proudový zisk a jsou v pouzdře v h o d n é m pro chlazení. Také dokáží velmi 

dobře pracovat na požadovaných frekvencích. Nevýhodou těchto t ranz i s to rů je, že 

paralelní propojení není tak bezproblémové jako u t ranz i s to rů M O S F E T , a také je 

po t ř ebný urč i tý výkon k udržování tranzistoru v o tevřeném stavu, protože do báze 

musí téct proud. 

Pro zmíněné nevýhody byla později pozornost sous t ředěna předevš ím na výko­

nové M O S F E T tranzistory, k te ré se obecně považují za vhodnější pro danou aplikaci 

a prováděné simulace tomu také nasvědčovaly. I G B T tranzistory nebyly uvažovány, 

protože pro zapojení s o b ě m a typy t ranz i s to rů je p rob lém obstarat I G B T tranzis­

tor typu P, ty se příliš nevyrábí . Pro d ruhé zapojení pak ze simulací nebyly oproti 

M O S F E T t r anz i s to rům zjištěny žádné výrazné výhody, dokonce někdy naopak do­

cházelo k větš ím p roudovým špičkám. Pro výběr tranzistoru bylo stanoveno několik 

pa r ame t rů : 

P o v o l e n ý p r o u d l o m a x - Po diskuzi s vedoucím práce bylo dohodnuto, že zá­

těž nemusí n u t n ě zvládat proud 70 A , ale h lavním požadavkem je předevš ím výkon 
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a napě t í . P ře s to byla snaha i p roudový požadavek co nejvíce dodrže t . P ř i uvažo­

vání max imá lně t ř í parale lně zapojených t ranz i s to rů byly vyhledávány tranzistory 

s max imá ln ím povoleným proudem alespoň 25 A . Zároveň byly také vyloučeny tran­

zistory s povoleným proudem větš ím než 150 A (přibližně dvojnásobek požadované 

hodnoty). U t ranz i s to rů se zbytečně vysokými povolenými hodnotami tot iž bývají 

horší další vlastnosti (např íklad paraz i tn í kapacity) a často bývají t aké dražší . 

P o v o l e n é n a p ě t í f/osmax - V zadán í práce je požadováno, aby zátěž byla 

schopna pracovat při 70 V . Pokud budeme uvažovat , že se to vztahuje na efek­

t ivní hodnotu harmonického signálu, pak max imáln í dosahované napě t í bude 100 V . 

Opě t se chceme vyhnout p řehnaně vysokým h o d n o t á m , abychom udrželi i další pa­

rametry tranzistoru v opt imáln ích mezích, proto nebyly porovnávány tranzistory 

s vyšším povoleným n a p ě t í m než 800 V . Zde si dovolíme i větší rezervu, protože 

na zátěžích se mohou objevovat napěťové špičky a chceme se v takovém př ípadě 

vyhnout zničení tranzistoru. 

P o v o l e n ý v ý k o n P m a x - Zátěž m á být schopna pracovat s výkonem až 500 W . 

Opě t s uvážením max imá lně t ř í parale lně zapojených t ranz i s to rů byly tedy hledány 

tranzistory pracující s výkonem alespoň 175 W , ale ne více než 1 k W . 

P o v o l e n é n a p ě t í f/csmax ~ Napě t í na svorce G , regulující tranzistor, bude se 

zvoleným zesilovačem dosahovat až 12 V (více v následující sekci věnované volbě 

zesilovače), povolené napě t í f/csmax musí tedy být min imálně 12 V . 

O d p o r t r a n z i s t o r u v o t e v ř e n é m s t a v u - R D S ( O I I ) ~~ A b y bylo možné nechat 

zátěží p ro téka t proud až 70 A a současně výkon nepřesáhl 500 W , musí být úby tek na 

napě t í přibližně 7 V nebo menší . To znamená , že odpor zátěže by neměl p řesáhnou t 

100 míl. V zapojení s inverzní diodou jsou dva tranzistory př ipojeny sériově za 

sebou, současně ale uvažujeme parale lní propojení až t ř í t ranz i s to rů . Odpor - R D S ( O I I ) 

musí tedy být menší než 150 míl. 

Př i používání zátěže je t ř eba b r á t v úvahu, že spousta z těch to p a r a m e t r ů je 

t ep lo tně závislých a tep lo tn í závislost je často uvedena graficky v kata logovém listu 

tranzistoru. Zmíněné parametry pro výběr tranzistoru jsou shrnuty v Tab. 2.1. 
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Tab. 2.1: Požadované parametry tranzistoru 

Parametr Požadovaná hodnota Jednotka 

í ) m a x 25-150 A 

t^DSmax 100-800 V 
P 

1 max 
175-1000 W 

t^GSmax > 12 A 

^DS(on) < 150 

N a základě těch to požadavků bylo vyb ráno několik t ranz is torů . Pro finální zú­

žení výbě ru bylo za kr i t é r ium určeno rychlost spínání a stabilita při spínání . Obvod 

akt ivní zátěže je sám o sobě potencionálně nes tabi ln í a vlastnosti tranzistoru mohou 

být pro stabilitu zařízení zásadní . Proto pokud se při simulaci spínání tranzistoru 

měl proud j í m tekoucí tendenci rozkmitat, byl tranzistor z výběru vyloučen. Porov­

návány byly tranzistory F D P 0 8 3 N 1 5 A [16], CSD19533KCS [17], SUP85N15-21 [18], 

SUP57N20-33 [19], STP33N60M6 [20], STP46NF30 [21] a F Q A 4 6 N 1 5 [22]. N a zá­

kladě nejkratš í doby spínání a dobré stability při spínání byly vyb rány tranzistory 

F Q A 4 6 N 1 5 a STP46NF30 . Pro zapojení s o b ě m a polaritami tranzistoru byl zvolen 

tranzistor FQA46N15 s komplemen tá rn ím F Q A 3 6 P 1 5 [23]. Pro zapojení s inverzní 

diodou byl zvolen STP46NF30 , protože při jeho použi t í dochází k menš ím proudo­

v ý m špičkám, jak lze vidět na Obr. 2.1. 

40.00 

0.00 

-40.00 

Obr. 2.1: Zapojení s inverzní diodou - FQA46N15 vs STP46NF30 
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2.1.2 Zesilovač 

A b y byl zesilovač schopen dos ta tečně otevří t tranzistory, jejichž prahové napě t í může 

dosahovat i 5 V , mělo by jeho výs tupn í n a p ě t í dosahovat alespoň 10 V . To splňuje 

větš ina zesilovačů s napájec ím n a p ě t í m ± 1 2 V a více. 

Pro stabilitu a správnou funkci předevš ím na frekvencích v ř á d u kHz musí zesilo­

vač mí t odpovídaj ící rychlost p řeběhu . Pokud chceme dosáhnou t frekvence až 20 kHz 

a chceme, aby zesilovač změnil hodnotu svého v ý s t u p u a začal spínat tranzistor za 

méně než setinu periody, pak za 500 ns musí výs tup zesilovače přejít z -12 V přejít 

na 5 V . To odpovídá rychlosti p řeběhu 34 V / f is. Samozřejmě také nějakou dobu 

trvá, než se kvůli kapac i tě hradla tranzistor o tevře a další zpomalení přinese kapa-

citor, k te rý se do zapojení př idává pro dosažení lepší stability obvodu (viz. 2.3.4). 

I tak ale rychlost p řeběhu zesilovače značně ovlivní rychlost o tevření tranzistoru po 

p růchodu vs tupn ího signálu nulou. Simulace později ukáza ly nevýhody zesilovačů 

s příliš velkou rychlostí p řeběhu. Zpravidla to t iž mívají menší zisk, a to je zásadní 

pro přesnost nas tavené hodnoty zátěže. P ř i výběru zesilovače je tedy vhodné nají t 

v ka ta logovém listu grafickou závislost zisku na frekvenci a ověřit , že na frekvenci 

10 kHz dosahuje zisk alespoň 40 d B (empirická hodnota). 

Zesilovač regulující hradlo tranzistoru musí být schopen dodávat na výs tup vyšší 

proud než běžný zesilovač, pro tože vlivem paraz i tn ích kapacit mohou proudové 

špičky na hradle tranzistoru dosahovat i 1 A . Zesilovač tomu musí být uzpůsoben 

nebo by měl být proudově posílen. 

N a základě uvedených požadavků byl v y b r á n zesilovač OPA564 [24]. Velmi dob­

r ý m je také LT6300 [25], bohužel je méně dos tupný a jeho max imáln í výs tupn í proud 

je nižší. Jako zesilovače, k teré jsou součást í regulačního obvodu, ale jejich výs tup 

není př ipojen p ř ímo na hradlo, lze použí t např ík lad TLE2072 [26] (2 zesilovače v 

jednom pouzdře ) . Pokud bychom jej chtěli použí t i pro řízení hradla tranzistoru, je 

t ř e b a za tento zesilovač zařadi t budicí s tupeň (viz Obr. 2.2) poskytuj ící proudové 

posílení výs tupu zesilovače [28]. V tomto př ípadě musí zesilovač poskytovat dosta­

tečný proud bázi B J T tranzistoru. Za p ředpok ladu , že j3 tranzistoru je 40, musí být 

maximáln í výs tupn í proud zesilovače alespoň 25 m A , což TLE2072 splňuje. B J T 

tranzistory pro budicí s t upeň mohou být např ík lad BD139 a BD140 [27]. 

2.2 Návrh zapojení s tranzistory obou polarit 

Toto zapojení nebylo nalezeno v žádných odborných mater iá lech, ale bylo navr­

ženo na základě dosavadních znalost í o A C zátěžích. Jak bylo řečeno v teoret ickém 
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Obr. 2.2: Budič M O S tranzistoru 

úvodu, při p řechodu od D C zátěží k A C zá těž ím je předevš ím t ř e b a zajistit, aby 

obvod fungoval i pro záporné vs tupn í napě t í . V tomto zapojení je to řešeno vyu­

ži t ím tranzistoru opačné polarity ( P M O S ) . Toto zapojení se zdálo jednodušš í , než 

zapojení s inverzní diodou, proto byla nejprve pozornost věnována předevš ím jemu. 

2.2.1 Prvotní návrh 

N a Obr. 2.3 lze vidět p rvn í náv rh zapojení . V době náv rhu ješ tě nebyl z n á m fakt, 

že výkonové tranzistory obsahují inverzní diodu a simulace byly matouc í , jelikož 

model P M O S tranzistoru diodu obsahoval a model tranzistoru N M O S ne. Proto ve 

výsledku simulace na Obr. 2.4 vidíme, že při k l adném v s t u p n í m napě t í teče j is tý 

proud i P M O S tranzistorem, při z á p o r n é m n a p ě t í ale podobné chování nepozoru­

jeme. P r o z a t í m tedy opomeneme fakt, že chování inverzní diody je t ř eba pot lač i t 

další diodou, jak tomu bylo na Obr. 1.21, a rozebereme zbývající části obvodu. 

22 



Elektronická zátěž 
i ? s _ L ] l 0 0 m 

M2 

MJ11033 

M1 

MJ11032 

Rs+ I UOOm 

Testovaný 
zdroj 

e 

Obr. 2.3: A C zátěž - zapojení s tranzistory obou polarit, p rvn í návrh 
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Obr. 2.4: Zapojení s tranzistory obou polarit - simulace p rvn ího náv rhu 

Regulační část obvodu je velmi j ednoduchá . Nejprve je pomocí napěťového děliče 

(iži a R2) poděleno vs tupn í napě t í a př ivedeno na k ladné svorky zesilovačů. P ř i 
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k ladném v s t u p n í m napě t í je tedy kladný i výs tup zesilovačů. T í m se začne o teví ra t 

N M O S tranzistor MJ11032 a z tes tovaného zdroje j í m začne p ro téka t proud. Zpě tná 

vazba zajistí, že na rezistoru i ? s + je stejné napě t í , jako na k ladném vs tupn í svorce 

zesilovače. Odpor zátěže pak je: 

R=(l + ^yRs+ (2.1) 

Pro záporné vs tupn í napě t í je funkce podobná . Napě t í na v ý s t u p u zesilovače je zá­

porné a o teví rá se P M O S tranzistor MJ11033, za t ímco N M O S tranzistor je uzavřen. 

A b y se odpor elektronické zátěže opravdu rovnal odporu R ze vztahu 2.1, je 

t ř e b a pot lači t proud tekoucí inverzními diodami, jak bylo zmíněno výše. Kromě 

př idání diod byla provedena ješ tě další změna v zapojení , a to přechod od bipolárních 

Dar l ingtonových t ranz i s to rů k M O S F E T t r anz i s to rům, protože zvolené M O S F E T 

tranzistory se dostávají do požadovaného režimu při nižším napě t í Í / D S >
 n e ž při j akém 

začínají správně pracovat použi té Darlingtonovy tranzistory (viz Obr. 2.5). Mimo 

to M O S F E T tranzistory nepot řebuj í žádný s tálý proud pro řízení a mnohdy také 

rychleji spínají. 

Obr. 2.5: Zapojení s tranzistory obou polarit - B J T Darlington vs M O S F E T 

Lze vidět , že již při D C simulaci je zde ale stále oblast v okolí nuly, kdy zátěží 

nepro téká t éměř žádný proud. Jelikož by navrhovaná zátěž měla pracovat s proudy 

několika desítek A a současně nepřesáhnou t výkonové omezení, je t ř eba poč í t a t i 

s nižšími hodnotami vs tupn ího napě t í . P ř i těch je tento prob lém více pa t rný . Proto 

se další část náv rhu začala více zabývat problémy při p růchodu vs tupn ího signálu 

nulou. 
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2.2.2 Průchod nulou 

Prob lémy při p růchodu nulou již byly p á r k r á t zmíněny a je obt ížné se j i m vyhnout. 

A n i komerčně dos tupné zátěže nebývají v tomto ohledu ideální. Např ík lad u zá­

těže IT8615 můžeme pozorovat ne zcela plynulý přechod při její demonstraci [29]). 

Vs tupní napě t í v t é t o demonstraci zařízení je 120 V , což je napě t í poměrně vysoké a 

nepřesnost zde již není tak výrazná . P ř i nižších vs tupních napě t í ch lze p ředpok láda t 

větší zkreslení signálu. 

P ř i p růchodu vs tupn ího signálu nulou dochází předevš ím ke dvěma prob lémům. 

Jeden z nich je p a t r n ý pouze při A C simulaci. P ř i změně polarity vs tupn ího napě t í se 

to t iž jeden tranzistor zavírá, d ruhý otevírá . Než k tomu dojde, musí se n a b í t / v y b í t 

paraz i tn í kapacita hradla tranzistoru. T í m vznikají proudové špičky a t aké se zpozdí 

o tevření tranzistoru. Proudové špičky lze omezit rezistorem př ipo jeným na hradlo 

tranzistoru. V l i v e m proudových špiček je pak také větší nebezpečí , že se obvod 

rozkmitá , pokud není správně oše t řena jeho stabilita. V t é to podkapitole bude ale 

pozornost věnována předevš ím d r u h é m u problému, to t iž že při nižších hodno tách 

vs tupn ího napě t í Um neteče zátěží prakticky žádný proud. To je z části způsobeno i 

t ím, že je p o t ř e b a j is té napě t í , aby se tranzistor dostal do požadovaného režimu, ale 

především je to zapříčiněno p r a h o v ý m n a p ě t í m diody v sérii s tranzistorem. Možným 

řešením by mohlo být p ř ida t zdroj n a p ě t í mezi tranzistor a rezistor pro snímání 

proudu. T í m získáváme zapojení na Obr. 2.6. V D C simulaci na Obr. 2.7 i A C 

simulaci na Obr. 2.8 lze vidět , že rozdíl p r ů b ě h u způsobený p ř idán ím tohoto zdroje 

je značný a p rob lém při p růchodu vs tupn ího signálu nulou je prakticky eliminován. 

Toto řešení se používá i u některých komerčně vyráběných D C zátěží a je po­

psáno např ík lad v aplikační poznámce společnosti Keysight Technologies [30]. Př i ­

dané zdroje posouvají charakteristiku obou větví tak, že již při nulovém v s t u p n í m 

napě t í jsou tranzistory ve správném režimu a diodami může p ro téka t proud. P ř idané 

zdroje mohou bý t součást í zařízení, nebo je lze připoj i t ex terně . V obou př ípadech je 

ale zdroj součást í větve, kterou p ro téká proud z tes tovaného zdroje. P ř idané zdroje 

proto musí být schopny dodávat stejně velký proud, j aký m á téc t zátěží . Pro re­

alizaci in terního zdroje lze použí t např ík lad proudově posílený s tabi l izátor napě t í 

[31]. Proudové posílení se provádí pomocí transistoru, na k t e r ém by se při proudu 

několika desítek A ztrácel nezanedba te lný výkon a bylo by tedy p o t ř e b a jej chladit. 

Také je možné použí t sp ínaný zdroj, ten by ale mohl vnést do obvodu rušení. Pro 

požadované proudy je ale realizace takovéhoto zdroje neprakt ická . Spínané zdroje 

pro takové proudy se nevyrábí . Transformátory pro takto vysoké proudy jsou drahé , 

velké a těžké. Jejich váha může dosahovat i 20-30 kg. To je způsobeno nu tnos t í 

velkého j á d r a t rans formátoru , aby při vyšších proudech nedošlo k jeho nasycení a 
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Obr. 2.7: Zapojení s tranzistory obou polarit s p ř idanými zdroji - D C simulace 

t rans formátor nezačal z t ráce t své vlastnosti. Řešení s in tegrovaným zdrojem tedy 

není vhodné pro navrhované zařízení. Pro možnost i dalšího vylepšování zátěže by 

ale bylo vhodné umožni t př ipojení ex tern ího zdroje. 
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Obr. 2.8: Zapojení s tranzistory obou polarit s p ř idanými zdroji - A C simulace 

2.3 Návrh zapojení s inverzní diodou 

Zapojení s tranzistory obou polarit m á nevýhodu již při výběru výkonových tranzis­

torů . Tranz is torů P M O S se vyráb í p o d s t a t n ě méně než N M O S , a navíc by v zapojení 

s tranzistory obou polarit měly oba tranzistory mí t p o d o b n é vlastnosti, což výběr 

limituje ješ tě více. Když se navíc realizace interního zdroje ukáza la nepraktickou, 

zmizela tak hlavní v ý h o d a tohoto zapojení . Začalo se tedy více uvažovat i o zapojení 

s inverzní diodou, k teré lze v dos tupných akademických mater iá lech pro výkonové 

A C zátěže nají t asi nejčastěji . 

2.3.1 Prvotní návrh 

Návrh zapojení lze vidět na Obr. 2.9. V tomto zapojení není žádný konec testo­

vaného zdroje př ipojen k zemi, ale obě jeho svorky jsou př ipojeny k výkonovým 

t ranz i s to rům, zdroj je tedy plovoucí. Pro sn ímání vs tupn ího n a p ě t í je tedy t ř eba di­

ferenčního zesilovače. Je nu tné , aby rezistory diferenčního zesilovače snížily vs tupn í 

napě t í na bezpečné hodnoty, aby zesilovač nebyl poškozen ani v p ř ípadě napěťových 

špiček. Současně musí tyto rezistory být dos ta tečně vysoké hodnoty, aby neovliv­

ňovaly výsledný odpor zátěže (část proudu může téc t t ěmi to rezistory do země a 

skrz inverzní diodu zpě t do zdroje). Diferenční zesilovač invertuje polaritu vstup­

ního napě t í t/iN- Následující zesilovač pro nas tavení zisku hodnotu znovu invertuje, 

t akže do posledního zesilovače jde již hodnota se správnou polaritou. P ř i k ladném 

v s t u p n í m n a p ě t í Um je na v ý s t u p u posledního zesilovače k ladné n a p ě t í a o tevírá 

se tranzistor M l . Tě lem tranzistoru M l a inverzní diodou tranzistoru M 2 pak pro-
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chází proud, jehož velikost je regulována díky zpě tné vazbě ze snímacího rezistoru. 

Výs tup zesilovače je proudově posílen, aby byl schopen dodávat p o t ř e b n ý proud do 

hradla tranzistoru při nabíjení a vybíjení pa raz i tn í kapacity. Tento proud je omezen 

rezistorem R17 (respektive R27), aby proudové špičky nebyly příliš vysoké. Zisk je 

nas tavován pomocí potenciometru (je možné použí t digi tální potenciometry, např í ­

klad AD5293 [32]). Zapojení, ke k te rému jsem došel, je velmi p o d o b n é jako bylo 

použi to v [14], jeho koncept by tedy mohl být správný. Odpor, k t e rý zátěž v tomto 

zapojení představuje , je pro k ladné hodnoty vs tupn ího napě t í Um následující: 

fi=fl.^i.fisi (2.2) 
-n-13 ť12 

A b y tento vztah plat i l , je nu tné , aby Ru = i ? i 2 a Rí3 = i ? i 4 . 
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Obr. 2.9: Zapojení s inverzní diodou - schéma 
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2.3.2 Průchod nulou 

Koncept zapojení s inverzní diodou neumožňuje posouvat charakteristiky t ranz i s to rů 

p ř idanými zdroji a řešit t ím to způsobem problémy při p růchodu vs tupn ího signálu 

nulou. P ře s to se ale nabízí možnost , k t e rá by mohla problémy ve velké míře pot lač i t . 

Velká část napě t í po t ř ebného k tomu, aby zátěž začala správně plnit svou funkci, 

je tot iž tvořena n a p ě t í m p o t ř e b n ý m k otevření inverzní diody. N a Obr. 2.10 vidíme 

t ř i charakteristiky. Jednak je to V A (Volt-Ampérová) charakteristika celé akt ivní 

zátěže, ukazující j aký proud teče zátěží při jaké v s t u p n í m n a p ě t í £ / T N - Zbývající dvě 

charakteristiky pak ukazují , j aký proud ID teče d a n ý m tranzistorem akt ivní zátěže 

při v závislosti na ú b y t k u napě t í na tomto tranzistoru ( Č / D S ) - Vidíme, že ve chvíli, 

kdy proud m á téci inverzní diodou tranzistoru, musí n a p ě t í na tranzistoru nejprve 

dosáhnou t j is té hodnoty (prahového napě t í inverzní diody). 

5.00 i — 

-5.00 1  

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 

± U D S , U m [ V ] M l M2 Iin 

Obr. 2.10: Zapojení s inverzní diodou - charakteristiky t ranz i s to rů 

Pro pot lačení tohoto problému při p růchodu nulou tedy stačí ně jakým způsobem 

snížit úby tek n a p ě t í na inverzní diodě. To lze ovlivnit jednak výbě rem tranzistoru, 

popř ípadě př ipojením externí diody s nižším p r a h o v ý m napě t ím . Úbytek n a p ě t í v 

závěrném směru lze u výkonových t ranz i s to rů ale t aké ovlivnit hodnotou n a p ě t í UQS-

Jakmile UQS p řesáhne hodnotu [Trh, úby tek n a p ě t í může u některých t ranz i s to rů 

klesnout i na jednotky mV. Chceme tedy, aby při j edné půlvlně bylo n a p ě t í UQS 

nas tavováno regulačním obvodem a ve d ruhé půlvlně bylo dos ta tečně větší než ř 7 T h . 

Toho lze dosáhnou t např ík lad úpravou zapojení jako na Obr. 2.11 (zobrazena pouze 

část zapojení pro kladnou půlvlnu, d r u h á polovina zapojení je naprosto shodná) . 
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Operačn í zesilovač U12 n e m á na kladnou vs tupn í svorku př ipojenu zem, ale přep ínač 

realizovaný zesilovačem a tranzistorem. Pokud je v s tupn í n a p ě t í t / iN kladné, p ř idaný 

zesilovač Uu o tevře tranzistor M 1 2 a na vs tupn í svorku zesilovače Uí2 je tak př ipojena 

zem, jako při p ů v o d n í m zapojení . P ř i z ápo rném n a p ě t í £ / T N je na svorku ale mís to 

toho př ipojeno k ladné n a p ě t í a na G svorce výkonového tranzistoru M l je pak 

maximáln í výs tupn í n a p ě t í zesilovače L/13. T í m je úby tek napě t í na diodě snížen na 

minimum. 

Obr. 2.11: Zapojení s inverzní diodou - schéma s plně o tevřenou inverzní diodou 

V D C simulaci akt ivní zátěže na Obr. 2.12 je porovnáno původn í zapojení s mo­

difikovaným. Díky úpravě zapojení začíná zátěž vést proud již při daleko nižším 

v s t u p n í m napě t í a hodnota proudu lépe odpov ídá očekávané hodno tě . V těsném 

okolí nuly ale i v D C simulaci dochází k m a l ý m p roudovým špičkám. Př i A C simu­

laci je tento problém ješ tě větší, jelikož ve chvíli, kdy se změní polarita vs tupn ího 

napě t í , chvíli t rvá , než nyní plně o tevřený tranzistor začne proud znovu omezovat. 

Objevují se tak proudové špičky, jaké lze vidět na Obr. 2.13. V t é to simulaci p r ů b ě h 

proudu odpovídá v s t u p n í m u napě t í lépe než v p ů v o d n í m zapojení (viz Obr. 2.14). 

U původn ího zapojení dochází k p roudovým špičkám také . V závislosti na ně­

kolika faktorech tot iž ve chvíli, kdy proud teče inverzní tranzistorem v závěrném 

směru, je n a p ě t í na hradle tranzistoru bud max imáln í záporné , nebo maximáln í 

k ladné výs tupn í napě t í zesilovače. Závisí to předevš ím na parametrech zesilovače, 

na nas t aveném zisku regulačního obvodu a částečně i na velikosti odporu ve zpě tné 

vazbě. Rozhodující je, zda zesilovač f/ 1 3 vyhodno t í jako větší n a p ě t í ze snímacího 

rezistoru nebo n a p ě t í na v ý s t u p u zesilovače L/12. Druhé z jmenovaných n a p ě t í je 

úměrné v s t u p n í m u n a p ě t í Um. Č ím větší je nastaven nas tavený odpor zátěže (tedy 

čím menší zisk zesilovače L / i 2 ) , t í m větší je p ravděpodobnos t , že výs tup zesilovače 

ř7i 3 bude k ladný a budou se objevovat proudové špičky. Ze se špičky objevují nejen v 
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Obr. 2.12: Zapojení s inverzní diodou - D C simulace s plně o tevřenou diodou 
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Obr. 2.13: Zapojení s inverzní diodou - A C simulace s plně o tevřenou diodou 

simulaci, ale i př i sku tečném zapojení lze vidět v př í lohách práce [14]. Filtrovat prou­

dové špičky pomocí induk to rů lze jen za cenu způsobení urči té nestability obvodu. 

Pokud je urč i té zvlnění p r ů b ě h u při jatelné, je t ř e b a kvůli s tabi l i tě obvodu induktor 

umís t i t mezi tranzistor a snímací rezistor, nikoliv mezi tranzistor a tes tovaný zdroj. 

Induktor pak musí být dimenzován na proud tekoucí zátěží. 
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Obr. 2.14: Zapojení s inverzní diodou - A C simulace s p ů v o d n í m zapojením 

Další úprava zapojení , k t e rá může zmírni t p roblémy při p růchodu nulou, je vlo­

žení diody do regulační části , jak lze vidět na Obr. 2.15. Dioda způsobí , že na hradle 

tranzistoru se neobjeví záporné napě t í . Spínání tranzistoru je pak rychlejší, pro­

tože kapacita hradla se nenabíj í ze záporného napě t í ale z nulového. Rezistor i ? 1 8 

slouží k tomu, aby tranzistor nezůstával o tevřen, i když výs tupn í napě t í zesilovače 

U\3 poklesne. N a hradle by to t iž mohlo zůs távat poslední nejvyšší napě t í . Takto se 

paraz i tn í kapacita hradla vybíjí přes rezistor do země a napě t í klesá zpět na nulu. 

(Rezistor i ? 1 8 musí být použi t t aké kvůli možnému zničení tranzistoru při vyšších 

vs tupních napě t í ch - vl ivem paraz i tn ích kapacit se může na hradle objevovat nepří­

p u s t n ě vysoké napě t í . Tento jev je více popsán v [14]). Rozdíl v rychlosti sepnut í není 

velký, ale přes to p a t r n ý (viz Obr. 2.16). Výhodu to ale přináší , pouze pokud napě t í 

na hradle klesá do záporných hodnot. P ř i porovnán í zapojení s různými zesilovači 

ale bylo zjištěno, že obvod m á čas to tendenci chovat se podobně , jako při úpravě 

s p lně o tevřenou inverzní diodou, kdy napě t í na hradle je vždy kladné. V tomto 

př ípadě pak tato úprava z t rác í smysl a někdy dokonce zhoršuje stabilitu obvodu. 

2.3.3 Porovnání zapojení 

Bylo n u t n é se rozhodnout, zda pokračovat v náv rhu tohoto zapojení nebo zda se 

v rá t i t k zapojení s tranzistory obou polarit. Proto proběhlo porovnání . 
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Obr. 2.16: Zapojení s inverzní diodou - A C simulace s diodou na před hradlem 

transistoru 

Z a p o j e n í s t r a n z i s t o r y o b o u p o l a r i t 

Výhody: 

• P rob lémy při p růchodu nulou lze z velké části řešit p ř idán ím zdroje do zapo­

jení. 

• Testovaný zdroj je jednou svorkou spojen se zemí zátěže, není tak vůči zátěži 

plovoucí a není t ř e b a jeho napě t í sn ímat diferenčně, zapojení je tedy jedno­

dušší. 
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• Oba tranzistory lze teoreticky řídit pomocí jednoho n a p ě t í (kladné napě t í ote­

vírá N M O S a zavírá P M O S , záporné napě t í naopak). 

Nevýhody: 

• Realizace interního zdroje pro požadované proudy není možná . 

• Je t ř e b a t ranz i s to rů obou polarit. Transistory pak nemaj í zcela stejné vlast­

nosti, zátěž kvůli tomu může chovat mírně odlišně pro každou půlvlnu. Tran­

zistorů P M O S je navíc výrazně menší výběr . 

• Zapojení nevyužívá inverzních diod výkonových t ranz i s to rů a naopak musí 

jejich vl iv pot lač i t p ř idán ím další diody. 

• Zapojení není uvedeno, zkoumáno ani používáno v j iných odborných mate r iá ­

lech. 

Z a p o j e n í s i n v e r z n í d i o d o u 

Výhody: 

• V zapojení s tačí je použi t stejný typ výkonového tranzistoru pro obě polarity 

vs tupn ího napě t í . 

• Zapojení je plně symetrické. Lze tak zjednoduši t návrh pouze na polovinu 

zapojení a tu pak duplikovat. 

• Je s výhodou využi to inverzních diod výkonových t ranz is torů . 

• Zátěž v tomto zapojení již byla úspěšně realizována v j iných odborných mate­

riálech. 

Nevýhody: 

• P rob lémy při p růchodu nulou zapojení neumožňuje řešit p ř ipojením zdroje. 

• Vs tupní n a p ě t í je t ř eba sn ímat diferenčně, protože tes tovaný zdroj je vůči zemi 

akt ivní zátěže plovoucí. 

M i m o uvedené skutečnost i maj í akt ivní zátěže v obou verzích zapojení velmi 

podobné vlastnosti. Pro po t ř eby t é to práce převažují výhody zapojení s inverzní 

diodou. Použi t í in terního zdroje zde sice není možné, ale od toho bylo stejně u sza-

pojení s transistory obou polarit upuš t ěno a sn ímat n a p ě t í diferenčně není nijak 

velký problém. Zbývající část práce se tedy bude již týka t pouze zapojení s inverzní 

diodou. 

2.3.4 Stabilita obvodu 

Přeh ledné informace o řešení stability obvodů s operačními zesilovači lze nají t na 

s t r ánkách Texas Instruments [33]. Stabilitou ak t ivní zátěže se také zabývají práce 

[14] a [34]. 
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Obvody s operačními zesilovači mohou být v některých př ípadech potencionálně 

nestabi lní , a to předevš ím pokud je na výs tup nebo invertující vstup zesilovače př ipo­

jena kapacita, nebo pokud se ve zpě tné vazbě vyskytuje j iný zpožďující člen. Neděje 

se tak pouze při fyzickém př ipojení kondenzá toru , ale vl iv mohou mí t i nedokonalosti 

reálných součástek, např ík lad vs tupn í kapacita zesilovače spolu s rezistorem vysoké 

hodnoty ve zpě tné vazbě. Č a s t ý m zapojen ím s hrozící nestabilitou jsou také ob­

vody, kde je operačn ím zesilovačem řízen M O S F E T tranzistor, pro k te rý je typická 

nezanedba te lná paraz i tn í kapacita. P rávě tato situace se t ýká akt ivních zátěží . 

Simulace ukázaly, že obvod m á tendenci se rozkmitat především, když napě t í 

na hradle tranzistoru přesáhne prahové n a p ě t í a skokově se změní impedance tran­

zistoru. K tomu dochází nejčastěji při p růchodu vs tupn ího signálu nulou. Pokud 

se signál rozkmi tá v j i ném okamžiku, bývá to způsobeno t ím, že napě t í na hradle 

neakt ivn ího tranzistoru (tedy tranzistoru, u k te rého proud právě prochází inverzní 

diodou) není j asně dané , a tak kolísá. Pokud napě t í na hradle tohoto tranzistoru 

překročí prahové napě t í , úby tek napě t í na inverzní diodě skokově klesne a d ruhý 

tranzistor jej musí kompenzovat. K tomuto nedochází , pokud je ně jakým způsobem 

napě t í na hradle jasně dané , jako tomu bylo v p ř ípadě zapojení s plně o tevřenou 

inverzní diodou, obvod se pak m á tendenci rozkmitat pouze při p růchodu vstup­

ního signálu nulou. U realizovaného zařízení může k nestabi l i tě dojít i při dalších 

skokových změnách, např ík lad při změně rozsahu odporu zátěže. 

V simulacích bylo vyzkoušeno několik p ř í s tupů z uvedených mater iá lů . Nejefek-

t ivnějš ím se ukázalo př ipojení kapacitoru mezi proudově posílený výs tup zesilovače 

a jeho vs tupn í invertující svorku, jak je tomu na Obr. 2.17 (zobrazen pouze kon­

cový s t upeň regulační část i) . Tato kapacita ovlivňuje, jak rychle se dokáže tranzistor 

otevří t nebo zavří t , je tedy t ř e b a hodnotu volit p ředevš ím podle vyšších používaných 

frekvencí, aby se i při nich napě t í na hradle s t íhalo měni t dos ta tečně rychle. Rychlost 

nabí jení /vybí jení kapacitoru je také p ř ímo ovlivněna velikostí rezistoru i?i4, přes něj 

se tot iž kapacitor vybíjí (vliv snímacího rezistoru zde zanedbáváme pro jeho mnoho­

násobně nižší hodnotu). Rezistor je vidět v komple tn ím schématu na Obr. 2.9, další 

schémata jsou jen část i zapojení , k te ré se modifikovaly. Velikost kapacitoru je volena 

na základě simulace, při konečné realizaci se zde ale upla tňuj í další pa raz i tn í vlast­

nosti součástek a je tedy t ř e b a empiricky urči t reálnou op t imáln í hodnotu. Hodnota 

určená v simulacích jako kompromis mezi stabilitou a reakční dobou může sloužit 

jako výchozí. Porovnán í p r ů b ě h u proudu bez kapacitoru a se 100 p F kapacitorem 

pro 10 kHz vs tupn í signál lze vidět na Obr. 2.18. Vidíme, že oscilace obvodu jsou 

potlačeny, ale t rvá déle, než po p růchodu nulou tranzistor začne omezovat proud, 

což způsobuje větší proudové špičky. V př ípadě , že by n a p ě t í na hradle neakt ivního 

tranzistoru bylo záporné , způsobilo by to po p růchodu nulou pouze prodloužený 
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interval, kdy zátěží neteče žádný proud. 
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Obr. 2.17: Zapojení s inverzní diodou - schéma s kapacitorem pro zlepšení stability 
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Obr. 2.18: Zapojení s inverzní diodou - simulace s kapacitorem pro zlepšení stability 

Př i návrhu D P S (desky plošných spojů) lze nechat neosazená mís t a pro realizaci 

dalších úprav , k teré jsou navrženy v [14]. V t é t o práci se při měření sestaveného 

obvodu také ukázalo př ipojení kapacitoru jako nej efektivnější pro zlepšení stability. 

Nicméně jsou v ní uvedeny také další návrhy na zlepšení chování obvodu. Ve finál­

n ím obvodu byly také př ipojeny kondenzá tory parale lně k rez is torům i ? 1 3 a -R14 (a 

obdobně i v d ruhé polovině zapojení) a aby byla nějak definovaná zem i vzhledem 
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k v s t u p n í m u napě t í , byly mezi zem a kladnou svorku vs tupn ího napě t í a mezi zem 

a zápornou vs tupn í svorku umís těny rezistory o hodno tě 1 Mí l . V uvedené práci je 

t aké zmínka, že docházelo k větš ím p rob l émům se stabilitou při použi t í menší hod­

noty odporu snímacího rezistoru (0,2 Q pro umožnění větší proudové zat íži telnost i 

(0,5-6 A ) . P ř i simulacích nebyl problém pozorován, p r avděpodobně k n ě m u dochází 

vlivem neidálních v las tnos t í jednot l ivých komponent zapojení a navržené D P S a je 

t ř e b a jej u konečné realizace ohl ídat . 

2.3.5 Přepínání rozsahů 

Zátěž je schopna představovat odpor dané hodnoty pouze s omezenou přesnost í . Čím 

nižší je vs tupn í napě t í , vyšší frekvence a čím větší je nas t avená hodnota vzhledem 

ke snímacímu odporu, t í m horší je přesnost . Také pokud se chceme vyhnout prou­

dovým špičkám, p ravděpodobnos t jejich výsky tu snížíme nas t aven ím menšího zisku 

v regulační větvi . Nelze obecně říci, při jaké nas tavené hodno tě odporu zátěže do­

sáhneme jaké přesnost i , protože přesnost je ovl ivněna dalšími faktory, z velké míry 

také ziskem zesilovače. Jelikož byl zvolen zesilovač s vysokým ziskem, lze dosáhnou t 

velmi dobré přesnost i i pro hodnoty odporu ak t ivní zátěže větší než tisíce násobek 

snímacího odporu. To také ale nepla t í obecně, zátěž je zpravidla velmi těžko schopna 

reprezentovat vyšší odpory než několik k i l pro frekvence v ř á d u kHz . Navíc je t ř eba 

b rá t v úvahu rezistory diferenčního zesilovače - proud z tes tovaného zdroje p ro téká 

t ěmi to rezistory do země a skrze inverzní diodu tranzistoru zpět do zdroje. T í m tyto 

rezistory ovlivňují výsledný odpor zátěže. Rezistory i ? n a R\2 (resp. R21 a R22) by 

měly být dos ta tečně větší (např. lOOkrát) než nejvyšší požadovaná hodnota odporu 

zátěže. 

Pro navrhovanou zátěž byly zvoleny dva rozsahy. V Tab. 2.2 je uvedena velikost 

snímacího odporu s rozsahem dosaži telného odporu ak t ivní zátěže. Pro D C aplikace 

nebo velmi nízké frekvence lze dosáhnou t i vyšších hodnot. Zátěž by také mohla 

obsahovat ješ tě t ř e t í rozsah pro vyšší hodnoty odporu, ale pro danou aplikaci nejsou 

tak vysoké hodnoty odporu t ř e b a a absencí dalšího rozsahu se zjednoduší zapojení 

pro přep ínán í rozsahů. 

Tab. 2.2: Dosaži telný odpor zátěže v závislosti na sn ímacím odporu 

Velikost snímacího odporu Rozsah odporu aktivní zátěže 

10 míž 0 , 1 - 1 0 n 

1 n 5 - 1 0 0 0 n 
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Mezi snímacími odpory lze přep ína t pomocí relé. Pokud relé umís t íme mezi sní­

mací odpor a zem, odpor kontaktu relé se pak př ipočí tává ke snímacímu odporu, což 

je předevš ím v př ípadě použi t í ma lého snímacího odporu nežádoucí , změnila by se 

t í m tot iž hodnota nas tavovaného odporu na p ř e d e m neznámou. Toto by šlo doda­

tečně ošetř i t v softwaru kalibrací , to je ale zbytečně komplikované. Lepším možným 

řešením je měření napě t í na sn ímacím odporu sn ímat pomocí diferenčního zesilo­

vače. Jak bylo zjištěno v simulaci a je t aké uvedeno v [14], může t í m t o být i výrazně 

na rušena stabilita obvodu. Obvod m á v tomto zapojení tendenci se rozkmitat pře­

devším pro vyšší hodnoty odporu zátěže a při snížení velikosti odporu rezistoru RIJ. 

Pro zvolený rozsah je ale v simulacích obvod stabi lní a pro vyšší rozsah bude napě t í 

již sn ímáno př ímo. Zvolené zapojení pro přep ínání rozsahu ukazuje Obr. 2.19. 

Obr. 2.19: Zapojení s inverzní diodou - schéma pro přep ínání rozsahu 

N a relé S i 2 , spínající snímací odpor 10 míl, jsou nemalé požadavky. Toto relé 

to t iž musí být schopné us t á t max imá ln í proud zátěže, k te rý m á být 70 A . N a tako­

véto hodnoty se vyráb í předevš ím automobi lová relé a běžné relé sehnat tak dobře 

nelze. Maximáln í proud zátěže je ale velmi obt ížně realizovatelný. Pokud vezmeme 

v úvahu minimáln í odpor t ranz i s to rů , odpor snímacích odporů , odpor dvou relé 

přepínajících rozsahy, odpor dalších dvou relé pro p ř ípadné odpojení celé zátěže od 

tes tovaného zdroje a odpor všech vedení a kon tak tů , a p ř i t om nepřesáhnu t í výkonu 

500 W , lze říci, že je to nereálné. Proto je možné zvolit i relé pro o něco nižší proud, 

např ík lad ADJH23024 [35], k te ré m á povolený proud 50 A . 

Relé S13 již může být vcelku obyčejné, neteče j ím t éměř žádný proud. Jen musí 

narozdíl od předchozího p řep ína t mezi dvěma kontakty (tedy typ S P D T - Single 
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Pole, Double Throw - spínač s jednou pevně př ipojenou svorkou a dvěma dalšími, 

s k t e rými je tato svorku s t ř ídavě propojována) . Lze použí t např ík lad relé G5V-1 

24DC [36]. 

2.3.6 Snímání veličin 

P r o u d 

U rozsahu s 1 íl sn ímacím odporem nehrozí , že by při povoleném n a p ě t í vzrostl 

proud nad dovolenou mez. P ř i použi t í nižšího rozsahu k tomu dojít může, ale pouze 

za současného překročení povoleného výkonu. Není tedy nezbytně n u t n é proud sní­

mat. Překročení proudu lze odhadnout i v závislosti na v s t u p n í m n a p ě t í a nas tavení 

zisku regulačního obvodu. 

N a p ě t í 

Snímání vs tupn ího napě t í je n u t n é pro řízení ochran a umožněn í dalších m ó d ů zá­

těže (CP, C C , C V ) . Jelikož napě t í může být s te jnosměrné i s tř ídavé, je pro snímání 

nejvhodnější R M S - D C převodník , k te rý je schopný pracovat i se s te jnosměrným 

v s t u p n í m signálem. Ten bude bez problémů fungovat pro s te jnosměrný signál a sig­

nály vyšší než u rč i t á frekvence (závisí na konkré tn ím převodníku a na př ipojeném 

kapacitoru, k t e r ý m lze změni t rychlost us tá lení výs tupu ) . Problemat ické jsou ale 

signály na nízkých frekvencích. U nich převodník neudává kons tan tn í R M S hodnotu 

ale měn í svůj výs tup v závislosti na v s t u p n í m napě t í . Spousta komerčně dos tupných 

zátěží to řeší bud povolením pouze s t ř ídavých napě t í od urč i té frekvence, p ř ípadně 

umožní i funkci pro s te jnosměrné napě t í , ale funkci pro frekvence vs tupn ího nižší než 

40 Hz zpravidla nepodporuje. Pokud by bylo p o t ř e b a pracovat i s t ěmi to frekven­

cemi, musela by se sn ímat okamži t á hodnota napě t í a výpočet R M S dále provádět 

softwarově. V m ó d u C R nicméně může zátěž pracovat na všech frekvencích a snímání 

napě t í u něj p rob íhá jen pro kontrolu, že se vs tupn í signál pohybuje v povolených 

mezích. 

V h o d n ý m převodníkem R M S - D C je např ík lad AD736 [37]. (Pozor, nezaměňovat 

s A D 7 3 7 - ačkoliv se jeví jako t éměř stejný, jeho výs tupn í napě t í je záporné. ) Tento 

převodník je schopný pracovat se vs tupn ími signály do 1 V . Díky tomu lze s výho­

dou využí t v ý s t u p u diferenčního zesilovače U21 (lepší než Uu, k t e rý obrací polaritu 

vs tupn ího signálu). Jeho výs tupn í napě t í odpovídá j edné setině napě t í tes tovaného 

zdroje, max imá lně by tedy mělo dosahovat 0,7 V . Převodník lze navíc napá je t po­

mocí stejného zdroje napě t í , jako zesilovače regulačního obvodu. Výs tupn í napě t í 

převodníku pak může být sn ímáno pomoci A / D převodníku hodnota pak digitálně 

odes lána do M C U (MicroController Uni t - mikrokontrolér) . 
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T e p l o t a v ý k o n o v ý c h p r v k ů 

Výkonové prvky zátěže (tedy předevš ím výkonové tranzistory M O S F E T ) se mo­

hou zahřívat , což může mí t zásadní v l iv na jejich chování a může dojít i k jejich 

zničení. Proto je t ř eba jejich teplotu kontrolovat a použí t op t imáln í chlazení. V za­

pojení budou použi ty dvě dvojice parale lně zapojených t ranz is torů . P ř i para le ln ím 

spojení M O S F E T t ranz i s to rů se výkon rovnoměrně dělí mezi oba tranzistory. Proto 

je každé dvojici př i řazen jeden tep lo tn í senzor. Levným řešením je př ipevni t na tran­

zistory sensor L M T 8 5 , k te rý lze opět napá je t ze s tejného zdroje napě t í jako M C U . 

Výs tupn í n a p ě t í sensoru lze pak sn ímat pomocí dalšího A D převodníku mikropro­

cesoru. 

2.3.7 Ochrany zátěže 

Díky sn ímání veličin je možné zátěž chráni t p řed zničením. V návrhu není žádná 

ochrana cistě hardwarová , jak se s t í m lze setkat u některých dalších zátěží . Ochrana 

proti p řepě t í spočívá v odpojení zátěže od tes tovaného zdroje v p ř ípadě přesazení 

70 Vrms. Odpojení p rob íhá pomocí relé př ipojených těsně za vs tupn í svorky elek­

tronické zátěže. Lze použí t stejné relé, jaké bylo zvoleno pro přep ínán í rozsahu 

(ADJH23024), pro tože i t ím to musí p ro téka t proud z tes tovaného zdroje. Jelikož 

sn ímání n a p ě t í je umís těno až za relé, n e m á mikroprocesor jak zjistit, kdy napě t í 

pokleslo do povolených mezí a opě tovné př ipojení tedy musí být provedeno příka­

zem z ovládacího panelu nebo z P C . Odpor kon tak tů relé se započí tává do celkového 

odporu zátěže a t í m zvyšuje min imáln í dosažitelný odpor elektronické zátěže a tedy 

i max imá ln í dosažitelný proud bez překročení povoleného výkonu. 

Ochrana před nadproudem spočívá v přenas tavení zisku regulačního obvodu a 

t í m př ivření t ranz is torů . Proud není měřen př ímo, ale je vypoč í t án z hodnoty nasta­

veného odporu a ze vs tupn ího napě t í . Stejně funguje také ochrana proti n a d m ě r n é m u 

výkonu. 

Dále je t ř eba zabrán i t p ř eh řá t í výkonových komponent. Jakmile se výkonové 

tranzistory začnou zahř ívat , je spuš těn vent i lá tor a tranzistory jsou tak akt ivně 

chlazeny. V př ípadě , že by ani toto opa t řen í nestači lo k udržení teploty t ranz i s to rů 

v rozumných mezích, je opět snížen zisk v regulačním obvodu a t í m snížen výkon. 

2.3.8 Konečné zapojení 

N a Obr. 2.20 zobrazeno finální schéma regulačního obvodu se všemi d iskutovanými 

změnami . Jednot l ivé části obvodu jsou popsány. Kapacitory zakreslené šedě se ne-
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osazují a jsou ve schématu pouze pro př ípad tes tování dalších úprav pro zlepšení 

stability. Cívky všech relé jsou zakresleny šedě, protože jsou od regulačního obvodu 

galvanicky odděleny. Schéma, layout a osazovací p lán desky plošných spojů s regu­

lační část í zařízení jsou př ipojeny v příloze A . 
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2.4 Návrh zbývajících částí zařízení 

Do té to chvíle se práce zabývala předevš ím regulační část í obvodu. V t é to sekci 

bude pozornost již věnována i dalš ím čás tem elektronické akt ivní zátěže. Zjednodu­

šené blokové schéma celého zařízení je zobrazeno na Obr. 2.21. P o s t u p n ě bude každá 

část blíže rozebrána v jednot l ivých podkapi to lách . Zařízení bude obsahovat několik 

desek plošných spojů. Dvě z nich budou t éměř stejné, a to dvě poloviny regulačního 

obvodu. Lišit se bude jen vnější př ipojení a na j edné z nich není t ř eba osazovat 

převodníky R M S - D C a A / D . Další deska bude obsahovat M C U se souvisejícími 

komponentami ( F T D I čip, optočleny k řízení relé apod.). Jednu desku bude také 

tvoři t napájení . Poslední deska bude obsahovat relé, k t e rými p ro t éká proud z testo­

vané zátěže. Umís těn í i os ta tn ích relé nepř ináš í žádné větší výhody, proto jsou také 

něk te rá relé p ř ímo na deskách regulačního obvodu. Zbývající části zařízení budou 

upevněny s amos t a tně a př ipojeny k deskám pomocí kabelu. Konkré tně to budou 

výkonové tranzistory a snímací odpory, k teré budou umís těny na chladící jednotce 

spolu se dvěma tep lo tn ími sensory. Dále také L C D displej (Liquid Crystal Display -

displej z t eku tých krys ta lů) a ovládací klávesnice. Vše je navrženo tak, aby se desky 

plošných spojů (s výjimkou desky s relé) nezapojovaly do přenosu proudu z tes­

tovaného zdroje, ale aby tento proud procházel pouze výkonovými komponentami. 

(Proud tekoucí do regulačního obvodu je zanedba te lný) . Zařízení bude napá jeno ze 

sítě a bude možné jej ovládat jednak z p ř ímo pomocí t lačí tek umís těných na p ředn ím 

panelu, nebo vzdáleně př íkazy z P C . 
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Obr. 2.21: Blokové schéma zátěže 

2.4.1 Chlazení 

Přeh ledné informace o chlazení v elektronice i s po t ř ebnými vztahy, hodnotami a 

př ík lady v ý p o č t u jsou uvedeny v [39]. Chladit požadovaný výkon (500 W ) pomocí 

př i rozeného chlazení vzduchem není možné. Maximáln í pracovní teplota tranzistoru 

$jmax je 175 °C. Teplota tranzistoru je ovlivněna okolní teplotou # a (budeme uvažo­

vat, že může dosáhnou t ^amax = 45 °C), výkonem P%, t epe lným odporem pouzdra 

tranzistoru i ? t j (podle kata logového listu 0,5 ° C / W ) , t epe lným odporem přechodu 

mezi tranzistorem a chladičem i ? t i (pro suchý přechod 0,2 ° C / W ) a t epe lným od­

porem chladiče iž tch- Rovnice pro výpočet teploty tranzistoru je: 

tfjmax = (#tj + Rtl + Ätch) -Pz + ^ a (2.3) 

Z rovnice je zřejmé, že již při uvažování nulového odporu chladiče je teplota tran­

zistoru příliš vysoká. A n i při rozdělení výkonu mezi dva tranzistory by se tranzistor 

nedostal pod max imáln í povolenou teplotu. Je tedy n u t n é využí t j iného způsobu 
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chlazení. Nej j ednodušš ím je nucené chlazení proudíc ím vzduchem. K tomu je n u t n é 

vybrat vhodný venti látor . Vypoč í táme tedy, jaké množs tv í vzduchu musí vent i lá to­

rem pro téka t . K tomu je p o t ř e b a zná t chlazený výkon, měrnou kapacitu vzduchu při 

atmosférickém tlaku c p (1013,9 J / k g - K při 30 °C), hustotu vzduchu p (1,1649 k g / m 3 

při 30 °C) a povolený rozdíl v s tupn í a výs tupn í teploty vzduchu Aů, kterou zvolíme 

30 °C. 

P ^00 
Qv = —^ = — = 14,11 lis (2.4) 
^ v A t f - p - c p 30-1 ,1649-1013,9 ' y 1 

Proud vzduchu se někdy uvádí v j iných jednotkách . Pro jednotku C F M (cubic 

feet per minu té - kubických stop za minutu) je t ř e b a hodnotu v l /s vynásobi t číslem 

2,1189. Další možnou jednotkou je m 3 / s , kterou získáme po vynásobení hodnoty 

v l /s číslem 3,6. 

Dalš ím krokem je odhadnout, j aký bude úby tek t laku vzduchu při p růchodu 

ústroj ím. Tato hodnota závisí na použi té konstrukci. Grafickou závislost ú b y t k u 

t laku Ap v závislosti na množs tv í proudícího vzduchu Qv pro různé typy pouzder 

lze nají t v [39]. Z grafu je zřejmé, že úby tek t laku by neměl být větší, než 10 Pa. 

U vent i lá torů jsou opět udávány různé jednotky. Nejčastěji používané jednotky jsou 

palec vody (1 inH20 = 248,84 Pa) a milimetr vody (1 m m A q = 9,8067 Pa). Dále je 

t ř e b a zvolit chladič a navrhnout k němu vhodné př ipojení vent i lá toru. Nejjednodušší 

je zvolit již hotové řešení. Efekt ivním, ale bohužel t aké d r a h ý m řešením, jsou výrobky 

od společnosti Fischer Elektronik. N a základě požadavku na p rů tok vzduchu a nízký 

tepe lný odpor byla v y b r á n a vent i lá torová jednotka L A 6/100 24V [40]. 

2.4.2 Napájení 

Zařízení lze rozdělit na t ř i část i podle n a p ě t í používaného k napájení komponent. 

V t é t o podkapitole je rozebrána realizace napájení každé z nich. 

P r v n í část í je regulační obvod, jehož zesilovače, digi tální potenciometry a převod­

ník R M S - D C jsou napá jeny pomocí ± 1 2 V . Tento zdroj je proudově nejnáročnější 

vl ivem množs tv í napájených komponent a předevš ím kvůli možnost i p roudových 

špiček na hradle výkonových t ranz is torů . Zdroj by měl dodávat alespoň 1 A . Nej-

dražší komponentou napájecího obvodu je izolační t r ans formátor a jeho cena je při 

stejné proudové zat íži te lnost i výrazně závislá na v ý s t u p n í m n a p ě t í (a tedy maximál ­

n ím výkonu, j aký je schopný p řenáše t ) . Tuto skutečnost je dobré zvážit při výbě ru 

napěťového regulá toru , k te rý je použi t jako zdroj napě t í . Kvůli poklesu n a p ě t í na 

regulá toru j ich větš ina požaduje v s tupn í n a p ě t í výrazně vyšší než výs tupn í . To pak 

způsobuje zahřívání regulá toru , t aké by ale vlivem požadavku na větší v s tupn í napě t í 
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bylo n u t n é pořizovat dražší t ransformátor . Proto je dobré zaplatit o pá r korun více 

za kvalitnější napěťový regulá tor a ušetř i t pak několik desítek nebo i stovek korun 

za izolační t rans formátor . Jako napěťové regulá tory byly vyb rány L M 7 9 1 2 C T [41] 

pro -12 V a U A 7 8 1 2 C K C T [42] pro +12 V . Tyto regulá tory vyžadují v s tupn í napě t í 

14,5 V (respektive -14,5 V ) , což je v porovnán í s os ta tn ími velmi nízká hodnota. 

Př i výběru t r ans fo rmáto ru je t ř eba b rá t v úvahu také z t r á t u napě t í na můs tkovém 

usměrňovači , k te rý na zvoleném D F 0 1 M [43] činí 1,1 V . Nelze tedy např ík lad použí t 

t r ans formátor s v ý s t u p n í m n a p ě t í m ± 1 5 V . Vybrán byl FL42 /18 [44], jehož výs tupn í 

napě t í činí ± 1 8 V a je schopný dodávat více než 1 A z každé větve. 

Další část í jsou cívky relé a vent i lá tor , k te ré jsou všechny napá jeny ze zdroje 

24 V . V zapojení jsou použi ty 4 relé ADJH23024, jejichž cívkou při sepnut í teče 

proud 83 m A . Dále t ř i G5V-1 24DC, k te rými teče 6,3 m A . Pro napájení vent i lá toru 

je p o t ř e b a 140 m A . Dohromady je tedy vyžadováno t éměř 0,5 A . Pro tento účel lze 

použí t s tabi l izátor napě t í U A 7 8 2 4 C K C S [42], opě t můs tkový usměrňovač D F 0 1 M a 

izolační t r ans formátor FL30 /15 [45]. 

Poslední část je tvořena prvky napá jenými pomocí n a p ě t í 3,3 V , a to konkré tně 

M C U , F T D I čip ( F T D I = Future Technology Devices International - společnost 

zabývající se vývojem a výrobou čipů pro převod sériových signálu na U S B signály), 

ro tační enkodér a L C D displej. Zvolené komponenty dohromady vyžadují méně než 

200 m A . K získání požadovaného n a p ě t í lze použí t regulá tor U A 7 8 M 3 3 C D C Y R [46], 

můs tkový usměrňovač R M B 6 S [47] (př ípadně lze použí t stejný, jako v předchozích 

př ípadech, cenový rozdíl není tak výrazný) a izolační t r ans formátor 44122 [48]. Je­

likož není nezbytně nu tné , aby tato část zařízení byla galvanicky oddělena od před­

chozí, k t e rá je napá jena n a p ě t í m 24 V , a pro tože proudová zat íži telnost zvolených 

komponent v napájecí část i je dos ta tečná , lze n a p ě t í 3,3 V také vytváře t p ř ímo z 

24 V a ušetř i t tak peníze a prostor na desce nepouž i t ím dalšího t rans formátoru . 

K napájení celého zařízení ze sítě lze použí t např ík lad napájecí modul 6 E E B 1 [49] 

a kabel X-210699A [50]. 

2.4.3 Svorky a vodiče 

Pro realizaci př ipojení zdroje dodávajícího proud až 70 A se nabízí několik možnost í . 

Existuj í např ík lad testovací b a n á n k y 14.0034 [50] s jmenov i tým proudem až 80 A . 

Další možnost í jsou zásuvné koncové svorky od firmy Phoenix Contact, k teré se 

vyráb í i pro proudy větší než 100 A . Další možnos t í jsou koncové svorky 14002-

2 [52] od firmy Eaton. A s i nejlepší je ale situaci vyřešit podobně , jako tomu je u 

přís troje PEL-300 G W I N S T E K , na základě k te rého bylo vytvořeno zadáni pro tuto 
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práci . Tato s te jnosměrná ak t ivní zátěž m á na čelním panelu b a n á n k y pro proudy 

do 10 A a v zadní části jsou pak umís těny svorky (podobné jako 14002-2) pro 

proudy do 60 A . Svorky jsou robus tn í , ale pro uživatele méně pohodlné k používání 

než banánky. Implementován ím obou způsobů př ipojení tak uživatel může pro nižší 

proudy připoj i t nebo odpojit tes tovaný zdroj s vynaložením menší námahy. 

Vodiče, k t e rými bude p ro téka t proud z tes tovaného zdroje, musí být t aké vhodně 

dimenzovány. V informacích od výrobce lze zpravidla nalézt proudovou zat íži telnost . 

Obecně lze ale říci, že měděný vodič by měl mí t p r ů m ě r alespoň 12 A W G (odpovídá 

přibližně 3,3 m m 2 ) . 

2.4.4 Funkce MCU 

Pro zařízení byl v y b r á n mikrokontroler AT32UC3A0512 [53]. Je pro tuto aplikaci 

až zbytečně robus tn í , n icméně byl dos tupný ve školní labora toř i a b o h a t ě stačí , není 

tedy důvod jej nepouží t . V Tab. 2.3 je uvedeno, k te ré periferie jsou k čemu využity. 

Tab. 2.3: Periferie M C U 

Název periferie Připojené zařízení Označení připojeného zařízení 

SPI - eso Digitální potenciometry AD5293 

SPI - C S l A / D převodník ADCS7476 
U A R T F T D I čip FT232BL 

I2C L C D diplej EL1602H-FL-YBS 

A D C Teplotní senzory LMT85 

GPIO Tlačítka ovládacího panelu 

L E D diody indikující stav 

L E D diody zmíněné v tabulce jsou uvažovány t ř i a byly by umís těny na p ředn ím 

panelu. Zelená by indikovala, že zařízení je př ipojeno k napájení ze sítě. Tato jed iná 

by nebyla ř ízena z M C U ale bude př ipo jena přes odpor p ř ímo ke zdroji. Oranžová 

L E D dioda by značila př ipojení n a p ě t í na vs tupn í svorky. Červená se rozsvít í v 

př ípadě chyby, např ík lad přesazení napě t í a nás ledného odpojení zátěže, vysokou 

teplotu výkonových p rvků nebo příliš vysoký vs tupn í proud. Díky implementovaným 

o c h r a n á m budou provedeny akce řešící problémový stav, ty ale vždy také ovlivní 

p růběh signálu (sníží proud nebo odpoj í zátěž úp lně) , a proto je žádoucí na tento 

stav uživatele upozornit. Bližší informace k chybovému stavu by byly zobrazeny na 

L C D displeji. 

N a Obr. 2.22 je z jednodušený vývojový diagram funkce mikrokontroleru. 
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Obr. 2.22: Vývojový diagram 

2.4.5 Ovládání zařízení 

Je několik možnost í , jak navrhnout ovládání celého zařízení. N a čelním panelu může 

být umís t ěna klávesnice, několik samos ta tných t lačí tek nebo ro tačn í enkodér . 

Ro tačn í enkodér, k te rý je navíc opa t ř en t lač í tkem, je velmi už i tečným a uživa­

telsky př ívě t ivým nás t ro jem pro ovládání . To by teoreticky mohlo celé p rob íha t jen 

pomocí něj - stisk t l ač í tka by fungoval pro zvolení nebo potvrzení , dlouhý stisk pro 

návra t zpět a o táčen ím enkodéru by probíha la volba v menu nebo změna hodnoty. 

Enkodér je dobré opa t ř i t knoflíkem pro snazší otáčení . Konkré tn í volbou může být 

např ík lad enkodér PEC11R-4215K-S0024 [54] s knoflíkem MP71670B [55]. Enkodér 
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ale nebude v náv rhu použi t , pro tože větš ina enkodérů pracuje s n a p ě t í m 5 V , za­

t ímco zvolený mikrokontroler funguje na 3,3 V . Samozřejmě by to šlo řešit p ř idán ím 

zdroje 5 V a nás ledným převodem v ý s t u p u enkodéru na n a p ě t í pro M C U . Jelikož 

jsou ale i j iné možnost i ovládání , není t ř e b a t ímto komplikovat návrh . 

Ovládán í může být realizováno také pomocí několika t lačí tek, k t e r ý m se př i řadí 

funkce. T lač í tka by měly realizovat změnu pozice nebo hodnoty (nahoru a dolů, 

popř ípadě vpravo a vlevo), dále po tvrzen í výbě ru nebo zadán í hodnoty a náv ra t zpět . 

Pro snadnější ovládání mohou být p ř i dána také další t l ač í tka se speciální funkcí. Pro 

rychlejší zadávání hodnot je ale spíše v h o d n á numer ická klávesnice. 

Pro ovládání zařízení byla nakonec zvolena mat icová klávesnice 4 x 4 

( M C A K 1 6 0 4 N W W B [56]). Rozložení funkce t lačí tek bylo zvoleno podle Tab. 2.4. 

P ro tože t l ač í tka v p ravém sloupci a spodn ím ř ádku nejsou t í m t o způsobem ozna­

čeny, by musel být přís lušný symbol t lačí tek umís těn p ř ímo na čelní panel poblíž 

dané klávesy. 

Tab. 2.4: Rozložení t lačí tek na klávesnici 

1 2 3 t 

4 5 6 i 

7 8 9 -i 

ZPĚT 0 OK <-

Informace by měly být zobrazovány na L C D displeji. Z vybavení ve škole byl vy­

b r á n dvouřádkový displej s 16-ti znaky v ř ádku ( E L 1 6 0 2 H - F L - Y B S ) . Počet znaků 

nestačí k tomu, aby byly současně zobrazeny všechny informace. Proto je vhodné , 

aby měl uživatel možnost zvolit, k teré informace budou zobrazeny. V př ípadě , že 

vybere více možnost í , než je možné zobrazit, mohou být zobrazeny na p ř ídavném 

řádku, na k te rý se bude možné posunout pomocí šipek. Informace, k te ré jsou uva­

žovány, že je bude možné zobrazit, jsou následující: 

• odpor zátěže, 

• v s tupn í napě t í , 

• v s tupn í proud, 

• výkon, 

• m ó d zátěže, 

• teplota výkonových prvků. 

Pokud uživatel na při zobrazení t é t o hlavní obrazovky stiskne nějaké číslo, začíná 

automaticky upravovat nastavenou hodnotu (např íklad odporu, jednotka není t ř eba 
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volit vzhledem k re la t ivně ma lému rozsahu). T lač í tkem ZPĚT je možné zadávání 

zrušit a nechat původn í nas tavení , nebo pomocí t lač í tka OK potvrdit. Šipkami nahoru 

a dolu se uživatel posouvá mezi ř ádky s informacemi. Šipkou doprava nebo doleva 

se dostane do hlavního menu. V tom je možné: 

. zvolit m ó d zátěže (CR, C C , C V , C P ) , 

• odpojit zařízení od tes tovaného zdroje (nebo znovu př ipoj i t ) , 

• vybrat zobrazované informace (skryté informace budou na konci ř ádku ozna­

čeny (X)), 

• zapnout/vypnout vent i lá tor nebo ponechat au tomat ické řízení 

• zobrazit stav. 

V poslední možnos t i se vyskytuj í bližší informace o p ř ípadných chybách, a to nejen 

dříve zmíněných týkajících se přesazení povolených hodnot, ale t aké dalších chyb, 

k teré lze z mikrokontroleru zjistit. Např ík lad pokud by z nějakého důvodu nereagoval 

A / D převodník. Pokud se bude jednat o chybový stav, k te rý je v programu zachycen, 

byla by zobrazena k r á t k á informace o doporučeném postupu (jako t ř e b a V h l a v n í m 

menu z v o l t e ZNOVU PŘIPOJIT ZDROJ). 

Zařízení by bylo možné ovládat i vzdáleně pomocí př íkazů z P C . V zadní části 

elektronické zátěže by byl pro př ipojení k P C umís těn konektor pro U S B typ B . 

P řes toto spojení by probíha la U A R T komunikace. Bylo by tedy možné ovládání 

př ímo z konzole nebo pomocí vytvořené aplikace, k t e rá by posílala a četla př íkazy a 

zobrazovala je uživatelsky přívětivějším způsobem. Zprávy posílané z P C lze rozdělit 

do dvou kategorií . Jsou to jednak zprávy, k teré budou začínat p ř íkazem read, pomocí 

nichž budou získávány všechny informace o nas tavených a naměřených hodno tách 

a o p ř í p a d n é m chybovém stavu, a jednak zprávy začínající p ř íkazem set, pomocí 

k terého je možné změni t mód , nastavenou hodnotu, odpojit nebo připoj i t zátěž a 

zapnout nebo vypnout vent i lá tor . 
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3 Realizace prototypu 

Jelikož situace vzniklá kvůli šíření v i ru C O V I D - 1 9 neumožňovala realizaci zařízení 

podle původn ího plánu, byl pro ověření koncepce navržené zátěže vy tvořen pouze 

j ednoduchý prototyp na univerzální desce. Jelikož šlo předevš ím o po tvrzen í prin­

cipu, nebyly použi ty p ř ímo součástky, k teré jsou uvedeny výše v práci , ale bylo 

využi to součástek dos tupných ve školní labora toř i nebo na s ta rých deskách a pouze 

pár součástek se dokoupilo. V regulačním obvodu byl použi t zesilovač TL082 a jako 

výkonové tranzistory se použily dva tranzistory 5N3011 odpájené z j iné desky. Pro 

snadnější tes tování byl jeden digi tální potenciometr nahrazen p e v n ý m odporem a 

d ruhý konektorem pro př ipojení l ibovolného odporu. Pro tes tování úp rav v regulační 

části byl další konektor př ipojen na neinvertující svorku zesilovače Uu- K dalš ím pi-

n ů m konektoru byly př ipojeny napájecí napě t í , zem a výs tup zesilovače U\\. P ř i 

použi t í j ednoduché propojky je tak možné př ipoj i t neinvertující svorku zesilovače 

na zem, nebo lze do konektoru př ipoj i t další malou desku, k t e rá uprav í zapojení 

podle Obr. 2.11 (zapojení s plně o tevřenou inverzní diodou) a způsobí tak maxi­

máln í k ladné (popř ípadě max imáln í záporné) n a p ě t í na hradle neakt ivn ího tranzis­

toru. Konektor byl t aké př ipojen mís to kondenzá to ru C n , aby bylo možné pozorovat 

chování obvodu při použi t í různých hodnot tohoto kondenzá to ru nebo bez jeho po­

užití . Dále byly také na několik míst obvodu př ipojeny testovací body umožňující 

snadné př ipojení sondy osciloskopu. Napájecí n a p ě t í i tes tovaný zdroj se připojují 

pomocí b a n á n k ů . Fotografii prototypu s p ř ídavnou destičkou pro řízení n a p ě t í na 

hradle neak t ivn ího tranzistoru lze vidět na Obr. 3.1. 

3.1 Naměřené hodnoty 

Bohužel kvůli situaci vzniklé šířením viru C O V I D - 1 9 nebylo možné provést ve školní 

l abora toř i všechna měření , k t e rá byla původně v plánu. P ře s to se ale podař i lo získat 

a lespoň nějaká data, k t e rá pomohla potvrdit princip navrženého zapojení a vl iv 

tolerance součástek. 

Grafy z měření jsou zobrazen v příloze B . Data byla n a m ě ř e n a bez zapojeného 

kapacitoru C n , proto je vidět , že po p růchodu nulou dochází k z á k m i t ů m . Odpor 

zátěže se od očekávané hodnoty trochu liší. Nepřesnost je p r avděpodobně způsobena 

t ím, že použi tý zesilovač m á nižší zisk, než j aký byl zvolen pro konečnou realizaci 

zařízení. V příloze B.3 je vidět , že jestli je nepřesnost k l adná nebo záporná je dáno 

t ím, jaké bylo n a p ě t í na hradle před začá tkem intervalu, ve k t e r ém je tranzistor 

akt ivní . Pokud bylo nižší než prahové napě t í , je tranzistor oproti předchozímu stavu 
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Obr. 3.1: Fotografie prototypu 

více o teví rán. V l i v e m nedos ta tečného zisku zesilovače ale není o tevřen dos ta tečně . 

O b d o b n ě pokud před intervalem bylo napě t í výrazně větší, potom je v intervalu 

tranzistor v porovnán í s předchozím stavem přivírán, ale opět ne přesně. Ve finálním 

zařízení by měla být přesnost větší díky použi t í zesilovače s větš ím ziskem. 

V příloze lze pozorovat t aké nepřesnost způsobenou tolerancí součástek. Je vidět , 

že se b ě h e m kladné a záporné půlvlny liší výsledný odpor. To může být způsobeno 

rozdílnými poměry i ? n / i ? 1 3 a R21/R23 nebo rozdílnými hodnotami snímací rezistorů. 

Z měření odporu rezistorů se ukázalo , že to bylo způsobené předevš ím rozdílnými 

poměry. Stejný efekt by měly odlišné poměry Pu/Ru a P21/R22, na jejich pozici 

však byly př ipojeny rezistory s vyšší přesnost í . 
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Z p r ů b ě h ů napě t í na hradlech v příloze B.3.3 je dále vidět , že ak t ivní doba 

jednoho tranzistoru je delší. Tento prob lém je p ravděpodobně způsoben t ím, že 

nepla t í přesně i ? n = i ? i 2 a Rí3 = i ? i 4 u diferenčního zesilovače Un (a obdobně 

u zesilovače U2i). 

N a správnou funkci zátěže m á tedy vl iv předevš ím přesnost odporu rezistorů u 

diferenčních zesilovačů (včetně zesilovačů U15 a U25), odporu rezistorů pro snímání 

proudu a přesnost digitálních potenciometru. Tyto rezistory by měly být pokud 

možno co nejpřesnější (s tolerancí max imá lně 1%). 
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4 Závěr 

V t é t o diplomové práci je proveden rozbor akt ivních zátěží pro s te jnosměrný i stří­

davý vs tupn í signál a t aké je uvedeno několik charakter is t ických vlas tnos t í výko­

nových t ranz i s to rů M O S F E T , jakožto klíčového výkonového prvku zařízení. Jsou 

vyjmenovány a vysvět leny nejběžnější m ó d y akt ivních zátěží s př ík lady možného 

zapojení regulačního obvodu. 

K ak t ivn ím zá těž ím pro stř ídavé v s tupn í signály je jen velmi málo dos tupných 

odborných mate r iá lů . Ačkoliv se tyto zařízení běžně prodávají , výrobci zpravidla 

nezveřejňují informace o způsobu jejich realizace. Značnou část práce tedy tvoří 

diskuze nad možnos tmi realizace regulačního obvodu. Jsou uvedeny požadavky na 

jednot l ivé komponenty obvodu a jsou navrženy dvě varianty jeho zapojení . P rvn í 

varianta nebyla nalezena v ž á d n é m j iném d o s t u p n é m mate r i á lu a byla navržena celá 

pouze na základě znalost í principu akt ivních zátěží z teoret ického úvodu . Nejprve se 

tato varianta zdála být jednodušš í , později se ale ukázalo , že d r u h á varianta, kterou 

již lze nají t i v j iných mater iá lech, je pro tuto konkré tn í aplikaci výhodnější . Pro j iné 

účely ale může být p rvn í navržené zapojení výhodnější . U obou variant zapojení bylo 

navrženo několik ú p r a v pro zlepšení v las tnos t í zátěže a v simulaci bylo ověřeno, do 

jaké míry jsou tyto úpravy efektivní. N a základě získaných informací pak bylo navr­

ženo konečné zapojení regulačního obvodu s možnost í p řep ína t mezi dvěma rozsahy 

(0,1-10 fl a 5-1000 fž). Pro tento obvod pak byla navržena deska plošných spojů. 

Dále je pak rozebrán náv rh zbývajících část í celého zařízení - chlazení výkonových 

prvků, sn ímání obvodových veličin, zobrazování informací uživateli a možnost i ovlá­

dán í z čelního panelu nebo vzdáleně z osobního počí tače a dimenzování svorek a 

vodičů. Pro reálné ověření a detailnější tes tování funkčnosti navrženého regulačního 

obvodu byl na univerzální desce vytvořen prototyp. N a n ě m pak proběhlo několik 

měření . 

P ů v o d n í m záměrem práce byl návrh a realizace celého zařízení. Situaci bohužel 

zkomplikovalo šíření v i ru C O VID-19, kvůli k t e r ému bylo pozastaveno financování 

pro jektů a byl zakázán p ř í s tup do školy. Nemohlo pak p r o b ě h n o u t dos ta tečně de­

ta i lní tes tování prototypu ani konečná realizace a oživení celého zařízení. Nebylo 

tedy ani nás ledně ověřeno, do jaké míry navržená zátěž splňuje zadané požadavky. 

Během návrhu ale bylo zřejmé, že nebude možné realizovat proudovou zat íži telnost 

až 70 A , aniž by byl přesazen limit výkonu. Tento požadavek vycházel z p a r a m e t r ů 

vyráběné akt ivní elektronické zátěže pro s te jnosměrné signály. U té lze ale vyšších 

p roudů dosáhnout jednodušej i , pro tože k její realizaci stačí menší množs tv í kom­

ponent, k te ré zvyšují výsledný odpor zátěže, a je tedy možné dosáhnou t nižšího 

odporu. Kvůli požadavku na max imá ln í proud spolu s doporučeným max imá ln ím 
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zat ížením bylo také n u t n é při návrhu poč í t a t s menšími amplitudami napě t í vstup­

ního signálu. T í m je pak návrh více un iká tn í a náročnější , pro tože větš ina mate r i á lů 

zabývajících se ak t ivn ími zátěžemi pro s tř ídavé signály se zaměřuje spíše na vyšší 

amplitudy napě t í (typicky od desítek V až po 230 V ) . 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 

M O S F E T typ tranzistoru řízeného polem 

I G B T kombinace polem řízeného a b ipolárn ího tranzistoru 

UGs napě t í mezi svorkami G a S tranzistoru [V] 

u T h prahové n a p ě t í tranzistoru [V] 

paraz i tn í kapacita mezi svorkami G a D M O S F E T tranzistoru [F] 

paraz i tn í kapacita mezi svorkami G a S M O S F E T tranzistoru [F] 
C- vs tupn í pa raz i tn í kapacita M O S F E T tranzistoru [F] 
c výs tupn í pa raz i tn í kapacita M O S F E T tranzistoru [F] 

Coss paraz i tn í kapacita pro zpě tný přenos M O S F E T tranzistoru [F] 

Cds paraz i tn í kapacita mezi svorkami D a S M O S F E T tranzistoru [F] 

- R D S ( O I I ) odpor o tevřeného tranzistoru [fž] 

Um 
napě t í mezi svorkami D a S tranzistoru [V] 

^ R E F referenční hodnota napě t í , proudu, odporu nebo výkonu převedená 

na napě t í 

UM 
napě t í na zátěži [V] 

Im proud tekoucí zátěží [A] 

R L C t ř i základní pasivní součástky - rezistor, induktor, kapacitor 

D C Direct Current - s te jnosměrný proud 

A C Alternating Current - s t ř ídavý proud 

C C Constant Current mode - režim kons tan tn ího proudu 

Rs rezistoru (popř ípadě odpor rezistoru) pro sn ímání proudu [fž] 

UREF referenční napě t í [V] 

RI, i ? 2 
odpory pro nas tavení požadované hodnoty napě t í na vstupu 

zesilovače [fž] 

c v Constant Voltage mode - režim kons tan tn ího napě t í 

C R Constant Resistance mode - režim kons tan tn ího odporu 

R výsledný odpor akt ivní zátěže [fž] 

C P Constant Power mode - režim kons tan tn ího výkonu 

P výkon [W] 

R M S Root Mean Square - kvadra t ický p růměr , udává efektivní hodnotu 

signálu 

A / D A / D převodník převádí analogový signál (A) na digitální (D) 

V A V A charakteristika = vol tampérová charakteristika 

In proud tekoucí tranzistorem [A] 

D P S Deska Plošných Spojů 

S P D T Single Pole, Double Throw - označení spínače s jednou pevně 

př ipojenou svorkou a dvěma dalšími, s k te rými tuto svorku stř ídavě 
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propojuje 

M C U Microcontrol ler Uni t - mikrokontrolér 

P C Personal Computer - osobní poč í tač 

L C D L iqu id Crystal Display - displej z t eku tých krys ta lů 

$jmax max imá ln í pracovní teplota tranzistoru [°C] 

tfa teplota okolí [°C] 

$amax max imáln í uvažovaná teplota okolí [°C] 

Pz výkon spálený na zátěži [W] 

i ? t j t epe lný odpor pouzdra tranzistoru [°C/W] 

Rti t epe lný odpor p řechodu mezi tranzistorem a chladičem [°C/W] 

Rti t epe lný odpor chladiče [°C/W] 

c p m ě r n á kapacita vzduchu při atmosférickém t laku [J/kg-K] 

p hustota vzduchu [kg/m 3] 

Aů změna teploty vzduchu [°C] 

Qv množs tv í proudícího vzduchu [l/s] 

C F M cubic feet per minute - kubických stop za minutu 

Ap úby tek t laku [Pa] 

F T D I Future Technology Devices International - společnost zabývající se 

vývojem a výrobou čipů pro převod sériových signálu na U S B signály 

A W G American Wire Gauge - americké měř í tko k určení síly vodiče 

S P I Serial Peripheral Interface - sériové periferní rozhraní používané pro 

komunikaci M C U s dalšími integrovanými obvody 

C S 0 , C S 1 Chip Select - signál sloužící k adresaci při komunikaci pomocí SPI 

U A R T Universal asynchronous receiver-transmitter - rozhran í pro sériovou 

komunikaci 

I 2 C sběrnice sloužící k př ipojování periferií 

A D C Analog-to-Digital Converter - anglická zkratka pro A / D převodník 

G P I O General-Purpose Input /Output - univerzální v s tupně-výs tupn í pin 

L E D Light -Emit t ing Diode - svítivá dioda 
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A. 2 Layout 
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B Grafy hodnot naměřených na prototypu 

B . l Časové průběhy vstupního napětí a proudu 

B.l.l Frekvence vstupního signálu 20 Hz 

Harmonický signál - 20 Hz 

Z) 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0.00 

-0.01 

-0.02 

-0.03 

-0.04 

fS fS 
1 

5.00 

4.00 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

-1.00 

-2.00 

-3.00 

-4.00 

-5.00 

-50.00 -30.00 -10.00 10.00 
t [ms] 

30.00 50.00 

•Us •Uin 

72 



B.1.2 Frekvence vstupního signálu 50 Hz 

Harmonický signál - 50 Hz 
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B.1.4 Frekvence vstupního signálu 200 Hz 

Harmonický signál - 200 Hz 
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B.1.6 Frekvence vstupního signálu 1000 Hz 

Harmonický signál - 1000 Hz 

> 

-0.5 0 
t [ms] 

0.5 

Us •U in 

B.1.7 Frekvence vstupního signálu 2000 Hz 

Harmonický signál - 2000 Hz 
0.050 

0.040 

0.030 

0.020 

0.010 

0.000 

-0.010 

-0.020 

-0.030 

-0.040 

-0.050 

-0.50 -0.30 -0.10 0.10 
t [ms] 

0.30 

1 

í \ 
\ \ 

V , v . i 

/ / 1! / J s t 
0.50 

Us •Uin 

7 5 



1.8 Frekvence vstupního signálu 5000 Hz 
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B.2 Časové průběhy vypočteného odporu zátěže 

B.2.1 Frekvence vstupního signálu 20 Hz 
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B.2.2 Frekvence vstupního signálu 50 Hz 

Odpor zátěže - 50 Hz 
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B.2.3 Frekvence vstupního signálu 100 Hz 
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B.2.4 Frekvence vstupního signálu 200 Hz 

Odpor zátěže - 200 Hz 
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B.2.5 Frekvence vstupního signálu 500 Hz 

Odpor zátěže - 500 Hz 

300.00 
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200.00 

£L 150.00 

100.00 

50.00 

0.00 
-2.5 -1.5 -0.5 

t [ms] 
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B.2.6 Frekvence vstupního signálu 1000 Hz 

Odpor zátěže - 1000 Hz 

-1 -0.5 0 0.5 1 
t [ms] 

Naměřený Očekávaný 

B.2.7 Frekvence vstupního signálu 2000 Hz 

Odpor zátěže - 2000 Hz 

-0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
t [ms] 

Naměřený Očekávaný 



B.2.8 Frekvence vstupního signálu 5000 Hz 
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B.3 Porovnání průběhů dvou různých zapojení 

B.3.1 Časový průběh vstupního napětí a proudu 

Vstupní napětí a proud - zapojení s propojkou na zem 
15.00 
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t [ m s ] 

50.00 100.00 
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B.3.2 Časový průběh vypočteného odporu zátěže 

Odpor zátěže - zapojení s propojkou na zem 
200.00 

180.00 

160.00 

140.00 

120.00 

£í 100.00 
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80.00 
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Naměřený Očekávaný 

50.00 100.00 

£ íoo.oo 
cc 

80.00 

Odpor zátěže - zapojení s přídavnou deskou 

0.00 

-100.00 -50.00 0.00 
t [ms] 

Naměřený —Očekávaný 

50.00 100.00 
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B.3.3 Časový průběh napětí na hradlech výkonových tranzistorů 

Napětí na hradlech - zapojení s propojkou na zem 
15.00 
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Řídící napětí - zapojení s přídavnou deskou 
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