Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

Fakulta elektrotechnicka
Katedra mikroelektroniky

Zdroj 5 kV / 4 mA Fizeny
procesorem

Ladislav Havlat

2014
Vedouci prace: Ing. Lubor Jirasek, CSc.



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra mikroelektroniky

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

Student: HAVLAT Ladislav

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Obor: Aplikovana elektronika

Nazev tématu: Zdroj 5 kV / 4 mA fFizeny procesorem

Pokyny pro vypracovani:

. Prostudujte dostupnou literaturu tykajici se napajecich zdrojii vysokého napéti.

. Na zakladé 1) navrhnéte a realizujte zdroj vysokého napéti 0 V - 5 kV.

. Provedte ovéfovaci méfeni.

. Zhodnotte dosazené vysledky.

. Navrhnéte pripadné dalSi zmény zapojeni.

. Zafizeni zUstane v majetku zadavajiciho pracovisté.

. Publikovani vysledku dosazenych v této praci je mozné pouze se svolenim zadavatele.

NO AR WN -

Seznam odborné literatury:

[1] KrejCifik, A.: Napajeci zdroje I. - lll., BEN, Praha 2003 a dalSi vydani.

[2] AplikaCni poznamky fy Texas Instrument

[3] Aplikaéni poznamky fy IR

[4] Balogh, L.: Design and Application Guide for High Speed MOSFET Gate Drive Circuits.
(www.ti.com/lit/ml/slup169/slup169.pdf), leden 2014.

Vedouci: Ing. Lubor Jirasek, CSc.
Platnost zadani: 31. 8. 2015
L.S.
Prof. Ing. Miroslav Husék, CSc. Prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 29. 1. 2014



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakaldrskou praci Zdroj 5 kV / 4 mA rizeny procesorem zpracoval
samostatné s prispénim vedouciho prace a pouzival jsem pouze literaturu uvedenou na
konci préace. Souhlasim se zaptjcovanim prace a jejim zvefejnovanim.

V Praze dne 23. 5. 2014,



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva moz-
nostmi realizace spinaného zdroje vyso-
kého napéti pro laboratorni pouziti.

V teoretické Casti jsou vymezeny za-
kladni pojmy z oblasti spinanych napaje-
cih zdrojit a analyzovany jejich zakladni
topologie véetné odvozeni matematickych
vztahti potfebnych pro jejich fizeni. Dale
jsou identifikovany jejich vyhody a nevy-
hody pro danou konstrukci, na jejichz za-
kladé je zvolen jednocinny blokujici zdroj
typu Flyback.

V konstrukéni ¢asti je detailné popsan
postup konstrukce zdroje s dirazem na
praktickou realizaci prototypu.

V zavéru je prace je doplnéna vysledky
méfeni prototypu zdroje a zhodnocenim
schudnosti této metody rfizeni.

/ Abstract

This bachelor thesis studies possible
ways of construction of a high voltage
switching mode power supply for labora-
tory use.

The theoretical part covers funda-
mental principles in theory of switching
mode power supplies. Important equa-
tions needed for controlling of such power
supply are derived, identifying particular
pros and cons of each topology for given
purpose.

The construction part provides de-
tailed proceedings in the construction
of a high voltage Flyback power supply,
emphasizing practical implementation of
a prototype.

Measurement results and an evaluation
of feasibility of such power supply is cov-
ered in the conclusion.
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Kapitola ].
Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci vysokonapétového spinaného stabilizova-
ného zdroje, urceného pro laboratorni pouziti.

Teoreticka ¢ast se zabyva vymezenim zakladnich pojmi a principt, se kterymi se u spi-
nanych zdroju setkavame. Bude vysvétlena funkce spinaného zdroje, vyjmenovany jeho
nezbytné soucasti a jejich role v obvodovém zapojeni. Jednotlivé pouzivané topologie
spinanych zdroju budou analyzovany z hlediska zavislosti mezi obvodovymi a ¢asovymi
veli¢inami a budou identifikovany vyhody a nevyhody kazdého zapojeni pro dany tcel.

Konstrukéni ¢ast se vénuje praktické konstrukci zdroje vybrané topologie s dlirazem
na realizaci funkéniho prototypu. Postupné budou probirany jednotlivé funkéni bloky pii-
stroje, zvazovana jejich moznd konstrukéni feseni a provedeny veskeré potiebné vypocty.

Zavérem budou prezentovany vysledky ovérovacich méreni na sestaveném prototypu a
zhodnocena prakticka proveditelnost takové konstrukce.



Kapitola 2
Teoreticka cast

2.1 Spinany zdroj

Spinané zdroje, nebo téz spinané meénice, jsou v soucasnosti stale popularnéjsi metoda
regulace napéti ¢i vykonu. Pouzivaji se jak v oblasti spotfebni elektroniky (v témér kazdém
modernim domAcim spotfebii jej nalezneme na misté sitového transformétoru), tak i
v prumyslu — jmenujme spinané frekvencni meénice pro regulaci asynchronnich motoru
nebo svareci invertory, konstruované jako vykonné dvojc¢inné zdroje malého napéti.

Princip spinaného zdroje spoc¢iva v generovani vysokofrekvenéniho proudu, ktery muze
byt transformovan, je opét usmérnén a vyhlazen. Pracovni frekvence byva v desitkach
kHz az jednotkdch MHz. Pri této frekvenci stac¢i podstatné mensi filtraéni kapacita a
indukénost k dosazeni malého zvlnéni, nez je tomu u klasického sitového zdroje pracujiciho
s prumyslovou frekvenci 50 Hz. VSechny vykonové polovodicové prvky jsou provozovany
ve spinacim rezimu, coz zarucuje vysokou tc¢innost a snizuje naroky na chlazeni. Vysoka
pracovni frekvence navic pii volbé vhodného materidlu jadra transformétoru (obvykle
ferit) zmensuje potfebny prifez jadra i pocet zavitu vinuti. Zdroje jsou tedy i pti velkych
vykonech velmi kompaktni. Rtizné topologie zapojeni umoznuji napéti zvysovat, snizovat,
pripadné i témér bezeztratové plynule regulovat, coz z nich déla idedlni kandidaty pro
pouziti v zarizenich napajenych bateriemi, kde je nutné Setrit energii, jak je to jen mozné.

Mezi hlavni nevyhody spinanych zdroji patii pomérné velkd slozitost zapojeni proti
tradiénfmu feSeni se sifovym transformatorem!) a pii nedfisledném névrhu mohou byt
zdrojem elektromagnetického ruseni. Velké sitové spinané zdroje bez patii¢né kompenzace
(PFC) zatézuji sit nizkym ucinikem a zpusobuji deformaci sinusového pribéhu v rozvodné
siti. Vysoka pracovni frekvence a obdélnikovy pribéh proudu také klade vétsi naroky na
dynamické parametry pouzitych soucastek, zvlasté spinacich prvku (tranzistort), usmeér-
novacich diod na vystupu a filtra¢nich kondenzatora.

Obrovsky rozvoj spinanych zdroji umoznily predevsim moderni polovodicové spinaci
soucastky, vykonové unipolarni tranzistory. Proti klasickym bipolarnim tranzistortm maji
vyhodu nepatrného propustného odporu v sepnutém stavu (bézné desitky m€Q) a tudiz
malych ztrat. Také ridici obvody dnes najdeme ve formé kompletnich integrovanych ob-
vodii, obsahujicich PWM modulator, obvody zpétné vazby i proudového omezeni v jedné
soucastce, napriklad znamy UC3845 pro jednoc¢inné ménice nebo TL494 pro vykonné dvoj-
¢inné zdroje formatu ATX v osobnich pocitacich.

2.2 Soucasti spinanych zdrojt
Spinany zdroj musi vzdy obsahovat tyto zdkladni soucasti:
= spinaci prvek
Ukol spinaciho prvku je prevést vstupni stejnosmérné napéti na prerusovany signal
obdélnikového tvaru. V zavislosti na topologii zdroje miize mit stejnosmérnou slozku
(v jedno¢innych zdrojich) nebo muze byt stiidavy (ve dvojéinnych zdrojich). Idedlni
spinaci prvek se nachazi vzdy v jednom ze dvou stavii:

a) sepnutém, kdy je na ném nulové napéti a protékd plny proud.

1 I kdyz napiiklad moderni integrované obvody fady TOPSwitch fy Power Integrations umoziiuji sestavit
spinany zdroj s minimalnim poc¢tem podpurnych soucastek.
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b) rozepnutém, kdy je na ném maximalni napéti a proud je nulovy.

Protoze ztratovy vykon je roven soucinu napéti a proudu, je zrejmé, ze idealni spinac
je bezeztratovy. Prostiednictvim spinace je zdroj fizen. Pouziva se bud Fizeni zménou
frekvence spinani nebo zménou doby sepnuti.

U zadné redlné soucastky se nevyhneme tepelnym ztratam, musime je tedy primérené
chladit a zvolit takové pracovni podminky, abychom je minimalizovali. Mezi hlavni
zdroje ztrat ve spinacich patii:

a) nenulovy odpor v sepnutém stavu (statické ztraty)
b) ztraty pii spinani a rozpinani (dynamické ztraty)
¢) koneény odpor v rozepnutém stavu (obvykle zanedbatelné)

Spinacim prvkim se detailné vénuje kapitola 2.2.2.

= akumulacni prvek
Akumula¢ni prvek dodava energii do zatéze v okamzicich, kdy je prerusen tok ze
zdroje. Muze byt realizovan kapacitou nebo indukénosti. Zdroje se spinanymi kapaci-
tami se pouzivaji pro velmi nizké vystupni proudy. Zdroje s indukénostmi jsou bézné
od nejmensich vykoniu (jednotky watti, mald spotfebni elektronika) az po extrémné
vykonné primyslové aplikace. Indukénostmi ve spinanych zdrojich se zabyva kapitola
2.2.1.

= vystupni filtr
Od napétového zdroje ocekdvame pokud mozno co nejmensi vystupni zvinéni, neboli
co nejmensi stiidavou slozku na vystupu. Tu odstranuje pravé vystupni filtr, realizovany
nejcastéji vystupnim kondenzatorem, pripadné Il-filtrem typu C-L-C.

2.2.1 Indukcnosti a magnetické materialy

Bézné spinané zdroje pracuji pri frekvencich desitek kHz az jednotek MHz. Pracovni
frekvenci je nepiimo umérnd radova indukénost potrebnych civek, které najdeme na misté
akumulacnich prvki - jedna se obvykle o hodnoty v fddu pH az mH. Abychom zabréanili
bujeme tedy material, ktery svou permeabilitou zesili magnetické pole civky a zvysi jeji
mérnou indukcénost na zavit. Pokud je pozadavek na galvanické oddéleni vstupu a vy-
stupu spinaného zdroje, je nutné navic zaradit do zapojeni vhodny transformator, ktery
je schopen co nejlépe prendset energii mezi dvéma galvanicky oddélenymi obvody pro-
strednictvim magnetické vazby mezi dvéma vinutimi na spole¢ném jadre.

Pro vyrobu magnetickych jader ve spinanych zdrojich se obvykle pouziva ferit. Vzhle-
dem k jeho mechanickym vlastnostem (kirehky, tvrdy, tézko obrobitelny) se dodava ve
formé prefabrikovanych dil, ze kterych je nasledné slozen magneticky obvod.

Ferit je ferrimagneticky materidl, ktery se vyznacuje doménovou strukturou, podobné
jako feromagnetické Zelezo. Relativni poc¢atecni permeabilita p; je pomérné vysoka, radove
tisice (zalezi na konkrétnim materialu). Ferity pro vykonové aplikace mivaji nizsi u; a vyssi
saturacni magnetickou indukci By, filtraéni ferity naopak. Volba vhodného materidlu je
jedna z klicovych dloh pti konstrukei transforméatoru pro spinané zdroje. Oxidické praskové
slozeni feritu se projevuje vysokou rezistivitou (stovky Qcm i vice), kterd je predpokladem
pro minimalizaci ztrat virivymi proudy v jadie. By je nizsi nez u feromagnetik, typicky
pod 1T.

Vzhledem k vysoké permeabilité a pomérné nizké saturacni indukci neni feritové jadro
schopno absorbovat vétsi mnozstvi magnetické energie a snadno se presyti; diferencialni
permeabilita v oblasti saturace vyrazné klesa. To nevadi u feritového transforméatoru, ktery
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pouziva propustny zdroj (viz kap. 2.3.4), nebot jeho tikol zde neni akumulace energie,
pouze jeji prenos.

U Flyback transformédtoru by tato vlastnost zna¢né omezovala maximalni mnozstvi
energie prenesené v jedné periodé, potazmo vystupni vykon zdroje. Feritovy magneticky
obvod se proto u téchto zdroju pouziva pouze k vytvoreni magneticky dobre vodivé cesty,
ktera privede pole do tzké mezery tvorené vzduchem nebo jinym diamagnetickym mate-
ridlem. Ten je diky své linearité i pii velké intenzité pole schopen ulozit témér veskerou
energii magnetického obvodu. Jiny pristup je pouziti jadra ze zZelezoprachového kompo-
zitu, ve kterém je vzduchovd mezera rozprostiena v celém objemu materialu. Takova jadra
vsSak mivaji vyssi ztraty.

Veli¢ina popisujici magneticky odpor materidlu se nazyva reluktance. Plati (viz [5]):

F I-1 1 [
RSB A uom 4 )

kde ® je magneticky tok prufezem materidlu [Wb] a F je magnetomotorické napéti
v obvodu [A - z].

Vidime, ze reluktance je nepiimo imérna permeabilité materidlu, tedy u diamagnetik
je vysoka, zatimco u feritu je v tomto pripadé zanedbatelna. Toho vyuzijeme pri navrhu
konkrétniho magnetického jadra v kapitole 3.2.

2.2.2 Vykonové spinaci prvky a jejich fizeni

Jak jiz bylo predeslano v iivodu tohoto oddilu, pti ndvrhu spinace ve zdroji se snazime
co nejvice priblizit funkci idedlniho spinace znamého z teorie obvodu, ktery je schopen
nekonecné rychle prechazet mezi stavy nulového a nekonec¢ného odporu mezi svymi svor-
kami.

V modernich spinanych zdrojich se pouzivaji predevsim spinaci tranzistory typu Power
MOSFET (pod riaznymi obchodnimi nédzvy) a bipolarni tranzistory s izolovanym hradlem
(IGBT). Obé soucéstky se vyznacuji velmi nizkymi statickymi ztrdtami. Vétsi problém
predstavuje rychlost spinani a rozpinani. V okamziki sepnuti zac¢ina tranzistorem téci
proud, ale napéti na ném je stédle relativné vysoké, na tranzistoru tedy muze byt znacny
Spickovy ztratovy vykon.

Tranzistory musime také spravné dimenzovat, jak z hlediska maximalniho blokovaciho
napéti, tak z hlediska maximalniho propustného proudu, nebot jsou c¢asto vystaveny na-
péfovym a proudovym spickam, které vznikaji v disledku parazitnich vlastnosti ostatnich
komponent. Ke spolehlivé praci obvodu prispivaji také vhodné ochranné prvky, jako jsou
prepétové diody (transily) a RC(D) ¢ldanky na exponovanych mistech obvodu.

Samostatnd kapitola je spravné buzeni fidici elektrody polovodic¢ovych spinacu ([2]).
Zabyvat se budeme predev$im ovladanim tranzistoru Power MOSFET, ktery je pou-
zit v popisovaném spinaném zdroji. Jde o klasicky polem Tizeny tranzistor s izolovanym
hradlem, ktery je ve specialni geometrické strukture mnohokrat replikovan na ¢ipu sou-
castky. Jedna se tedy vlastné o paralelni spojeni mnoha jednotlivych miniaturnich prvka
tak, aby byl dosazen pozadovany propustny proud. Paralelné jsou spojeny také vstupni
kapacity Cgg, jejichz naboj idi proud v kandlu tranzistoru — celkem radové jednotky nF.
Vzhledem k velmi vysokym rychlostem spinani, pozadovanym pro minimalizaci dynamic-
kych ztrat, je ziejmé, Ze je tfeba dodat impulsné znac¢ny proud pro nabiti nebo vybiti
kapacity hradla.

K nepriznivému vlivu vstupni kapacity hradla se dale pridava vliv tzv. Millerovy kapa-
city mezi elektrodami Gate a Drain. Protoze je vétsinou pouzivana vodivost kandlu typu
N a elektroda Source je obvykle pripojena k zapornému pélu zdroje z divodu snadnéj-
stho pripojeni budice, pracuji tranzistory v rezimu se spole¢nym Sourcem. Mezi napétim
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Obrazek 2.1. Model MOSFET pro analyzu spinaciho rezimu (ptevzato z [2]).

na Drainu a Gate je je tedy fazovy posun 180° a napéti témér rovné napajecimu napéti si-
lové casti. Kapacita Cgg se nasobi ,zesilenim* tranzistoru a zpomaluje sepnuti i rozepnuti
tranzistoru (efekt Miller plateau, detaily v [2]).

Budici obvod pro spinac¢ jednocinného zdroje je typicky realizovin pomoci dvojice
komplementarnich bipolarnich nebo unipolarnich tranzistort, které jsou schopny dodat
dostatecny proud po kratkou dobu nabijeni nebo vybijeni kapacity hradla. Vzhledem
k rychle nartstajicimu napéti na Drainu v okamziku rozepnuti, které se pres Millerovu
kapacitu snazi udrzet tranzistor otevieny, byva potfebny vétsi proud pfi rozpinani (vybiti
hradla), nez pri spindni. Tato asymetrie je dale podporena vlozenim Schottkyho diody
paralelné k budicimu rezistoru, ktera eliminuje jeho vliv pfi rozepnuti. Samotné hradlo je
vhodné chranit Zenerovou nebo lavinovou diodou proti napétovym spickam, které mohou
vznikat v disledku parazitnich induk¢nosti v obvodu. V kazdém pripadé je vhodné ridit
se doporucenim vyrobce, ktery ¢asto vhodné zapojeni uvadi v katalogovém listu. Vysledné
zapojeni budice je na obr. 2.2.

Obrazek 2.2. Priklad reseni budice tranzistoru MOSFET.

Pro dosazeni dostatecné rychlosti nabijeni a vybijeni hradla a kvali potlaceni precho-
dovych jevu je nutné minimalizovat induk¢nost zemniho i ridiciho spoje a cely obvod
realizovat na co nejmensi plose. Referen¢ni zem budice je tfeba pripojit primo na Source
tranzistoru i za cenu posunuti potencidlu (napf. snimac¢em proudu) — moderni budici
obvody s touto konfiguraci pocitaji a pripoustéji maly rozdil potencidli mezi vstupni a
vystupni zemi.

Dvojcinny zdroj v konfiguraci plného nebo polovi¢niho mustku vyzaduje navic plovouci
fizeni horniho tranzistoru. Pokud zdroj pracuje s relativné vysokym vstupnim napétim
(usmérnénd rozvodna sit), nastava problém se zajisténim vhodného posunuti ridiciho na-
péti horniho tranzistoru vzhledem k zemi. ReSeni spoé¢iva bud v pouziti specidlniho im-
pulsniho budiciho transfomratoru (pfipadné doplnéného vhodnym tvarovacim obvodem)
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nebo moderniho vysokonapétového integrovaného obvodu, jako je napiiklad IR2121. Ten
pouziva techniku bootstrappingu pro vytvoreni potrebného napéti 15 V, posunutého za-
pornym pdélem na troven stredu mustku, Ize jej tedy pripojit primo k hornimu spinacimu
tranzistoru vodivosti kandlu N.

VPWR
o

LOAD)

m

Obrazek 2.3. Priklad reseni budice horniho tranzistoru MOSFET technikou bootstrappingu.

Horni budi¢ je napdjen z kondenzatoru C_boot, ktery musi mit dostatecnou kapacitu a
minimalni ESR. Je pribézné dobijen pres diodu D_boot, vzdy v okamziku, kdy je sepnut
dolni tranzistor. Cely obvod je tedy na potencidlu zatéze (oznaceno LOAD).

Je také nutné zajistit, aby za zadnych okolnosti nemohlo dojit k soucasnému sepnuti
horniho a dolniho tranzistoru. Toto opatieni byva realizovano kombinac¢ni logikou v bu-
dicim I0. Vzhledem ke jmenovitym ¢asum spindni/rozpinani by mél ¥idici obvod vkladat
mezi kladné a zaporné pulsy dostatecnou mezeru, nazyvanou Dead-time, kterd umoznuje
korektni dokonceni prechodovych déju v obvodu. Stale také plati veskeré predpoklady
o minimalni induké¢énosti privoda a prislusna pravidla navrhu desky plosnych spoju.

Takovyto budi¢ by byl nutny pro puvodné uvazovany dvojéinny zdroj, ktery se vsak
ukazal jako nerealizovatelny (viz kap. 3.1.1). Detaily konstrukce bootstrappingového ob-
vodu popisuje [2].

2.3 Topologie spinanych zdrojii

2.3.1 Definice pojmii

Pred studiem jednotlivych moznosti usporadani spinaného zdroje definujeme nékolik
pojmt, které budeme v dalsim textu pouzivat.

= Propustny zdroj je takovy spinany zdroj, kde se ¢ast energie predava primo ze vstupu
na vystup. Muze jit o primy pratok proudu mezi vstupni a vystupni svorkou nebo
o prenos prostrednictvim izola¢niho impulsniho transformatoru. Zbyvajici ¢ast energie
je uklddana do akumulaéniho prvku.

m Blokujici zdroj pracuje tak, ze se veskera energie ze vstupu nejprve ulozi do akumulac-
niho prvku, aby byla ve druhé ¢asti pracovni periody opét vracena do obvodu, tentokrat
na vystup a pri jiném napéti.

= Spojity rezim, o kterém mluvime v pripadé, ze proud akumula¢nim prvkem (pracovni
indukénosti, znacime jej iy,) nikdy neklesd na nulu. Lze fici, ze indukénost v sobé v kaz-
dém okamziku uchovava jistou ,rezervu® energie, kterd je pouze dopliiovana a castecné
odebirana.
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= Nespojity rezim, ve kterém zdroj po urcitou ¢ast periody neprenasi energii a spoléha
pouze na schopnost vystupniho filtru udrzet dostatecné napéti na vystupu. Tuto ¢ast
periody budeme nazyvat neaktivni.

Dale definujeme nékolik dilezitych veli¢in a proménnych, spole¢nych pro vsechny po-
pisované topologie.
= Mérna nabijeci doba, téz ekvivalentné mérna doba sepnuti spinace, pomér délky
sepnuti spinace a periody:

Ton
D= 2
j 2)

= Mérna vybijeci doba, pomér délky vybijeni akumulaé¢niho prvku

Of}

Vztah mezi mérnou nabijeci a vybijeci dobou zavisi na pracovnim rezimu zdroje. Pokud
je spojity, pak plati:
D+d=1 ()
d=1-D

Pokud jde o nespojity rezim, rovnice (4) neplati, nebof v neaktivni ¢dsti periody se
energie neprendsi.

= Proud civkou i, standardni obvodova veli¢ina, kterda ma ve zdrojich zasadni vyznam.
Lze Tici, Zze prenos energie se realizuje zménami tohoto proudu. Jeho orientace je vzdy
takovd, ze kladné znaménko znamend tok proudu ze vstupu ménice.

2.3.2 Akumulace energie ve zdrojich s indukénosti

Vsechny dale popisované topologie spinanych zdroji vyuzivaji stejného principu docas-
ného ulozeni energie do magnetického pole pracovni civky. Pripomenme vztah obvodovych
veli¢in na indukcénosti:

di
di

— Tu 1
Z—L/O (t) dt +i(0)

Jak bude ukazano dale, v téchto zdrojich je indukénost vzdy mezi uzly, které maji
po celou periodu alespon priblizné konstantni napéti. Predchozi diferencidlni a integralni
rovnici tedy miizeme zjednodusit:

u=1L
(5)

U

Tk

— -
o (6)
L
Pokud spinany zdroj pracuje ve staciondrnim stavu (neméni se zatéz, vstupni napéti
ani Ccasovani spinace), je ihrnnd zména proudu civkou vzdy nulova. Cely prirustek ener-
gie magnetického pole je jesté v dané periodé opét odevzdan do zatéze. Matematicky
vyjadieno po dosazeni do (6):

Ai

Aiyy = —Aioff
Uon - Ton __ Uofs  Tofy
L L
Uon * Ton = —Usfs * Toy (7)
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Z rovnice (7) muzeme ucinit dva dulezité zavéry:

» Pokud byla civka v nabijeci ¢asti spotiebicem (smér napéti odpovidal sméru proudu),
ve vybijeci ¢asti se stava zdrojem (proud je spojitd veli¢ina, pri zachovani kladného
sméru proudu je na ni zdporné napéti).

= Absolutni hodnota sou¢inu U - 7 je pro obé ¢ésti periody stejnd. Tato skutecnost je
v literature uvadéna jako volt-sekundova rovnovaha, anglicky volt-second balance.

2.3.3 Jednocinny propustny méni¢ (Buck)
Jednocinny propustny (snizujici) méni¢ je nejjednodussi topologie spinaného zdroje

s indukc¢nosti. Principidlni zapojeni tohoto zdroje je na obr. 2.4.

SW L
o o o ’ 2088 ’ o)

e |
_IN D T ¢ u_ourt RZ
o ¢ ¢ o)

Obrazek 2.4. Snizujici propustny meénic.

[

Celé zapojeni je vstupnimi svorkami pripojeno ke zdroji stejnosmérného napéti, napti-
klad k usmérnéné a vyhlazené siti. K vystupnim svorkam je pfipojena z&téz. Ukol zdroje je
zajistit konstantni napéti na vystupu, pokud mozno nezavisle na pripojené zatézi a vstup-
nim napéti.

Obrazek 2.5 ukazuje simulované pribéhy napéti za spinacem, napéti na vystupu
a proudu 77 v modelu step-down ménice z 30 V na 10 V. Zdroj pracuje ve stacionarnim
stavu, tj. vstupni napéti je konstantni, a je pripojena konstantni odporova zatéz RZ.

3. BUCK-CONTINUOUS CIR Temperature = 27

2800~~~ P R B B R e R . R e R R R
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Obrazek 2.5. Prubéhy v propustném meénici ve spojitém rezimu.
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Popisme nyni déje probihajici v obvodu v jednotlivych ¢astech pracovni periody:

= V nabijeci ¢asti spina¢ SW sepnut. Civka L je zapojena mezi dva napétové zdroje, vstupni
zdroj a kondenzator C. Je na ni napéti ur on = Uiy — Ugw. Protoze u i L jsou v tomto
pripadé konstantni a kladné, je konstantni a kladnd i ¢asovd derivace proudu a ten
linearné roste. Zaroven vsak vstupni proud protéka i na vystup, odtud plyne zarazeni
zdroje mezi propustné ménice.

m Ve druhé, vybijeci ¢asti se spinac¢ SW rozepne. Indukénost se ,snazi udrzet“ protékajici
proud. Ten tece nulovou diodou D a energie ulozend v jadie indukc¢nosti se vraci do
obvodu. Civka je opét pfipojena k napétovému zdroji, tentokrat o napéti ur orr = —Uput
(kondenzétor C) a iy, linearné klesa.

= Volitelné (v nejspojitém rezimu) muze nasledovat tieti, neaktivni ¢ast periody, kdy je
spina¢ SW rozepnut a proud civkou i jiz klesl na nulu, takze se zaviela i dioda D.
Vystupni napéti nyni udrzuje pouze kondenzator C. V redlném obvodu je tento casovy
usek charakteristicky rtuznymi oscilacemi, vznikajicimi v rezonancénich LC obvodech
tvorenych indukénosti L a parazitnimi kapacitami spinace a diody.

Pokracujme v tvaze, kterd vedla k odvozeni rovnice (7) a dosadme do ni. Znédme napéti
na civce v nabijeci i vybijeci ¢asti periody, stejné jako délky téchto casovych intervali:

Uon - Ton = —Ustf - Tors
(Upn — Upnt) - DT = Upyy - (1 — D)T
(Uin = Uout) * D = Upy - (1 = D)
DUy — D -Usut = Usut — D - Upu

Uout
=D
o ®)

Vysledny tvar rovnice (8) vede k témto zavérum:

» Pokud zarucime, ze zdroj béhem provozu neopusti spojity rezim, zavisi pomér vystup-
niho a vstupniho napéti pouze na mérné dobé sepnuti spinace D, nikoli na periodé T,
indukénosti L nebo vystupnimu proudu I,,;. Zdroj tedy teoreticky nevyzaduje stabi-
lizaci zapornou zpétnou vazbou a pri konstantnim vstupnim napéti je mozné jej ridit
parametricky.

m Protoze plati 7,, < T a tedy D < 1, vystupni napéti zdroje je vzdy nizsi, nez vstupni.
Proto se nazyva snizujici.

Redlné potrebujeme zarucit takovy minimalni odbér, ktery odpovidéd stridavé slozce
proudu civkou Aij, pro dané ¢asovani spinace (nesmi klesnout na nulu). To mizeme za-
jistit dostatecnou predzatézi, na které vsak zbytecné marime elektrickou energii v teplo
a snizujeme uc¢innost zdroje.

Na vystupnim napéti zdroje se nevyhneme urcitému zvlnéni, které se snazime minima-
lizovat. Na jeho velikost mé zasadni vliv kapacita vystupniho kondenzatoru C. Je pripojen
piimo na vystupni svorky, napéti ug se tedy rovna vystupnimu. Pfipomenme vztah mezi
napétim a proudem na kapacitoru:

. duc
—C. =<
= at
duc 1 .
W el ®)

O
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Integrujme rovnici (9) podle ¢asu po dobu jedné pracovni periody.

AU = ue(T) — uc(0) = & / ic(t)dt (10)

Ve stacionarnim stavu je napéti na poc¢atku i konci periody stejné, tedy AU = 0. Nu-
lovy je nutné i éasovy integral proudu na pravé strané rovnice (10), ktery je v tomto
piipadé ekvivalentni stfednimu proudu kondenzatorem. Vystupni proud je témér kon-
stantni (predpokldddme, Ze zvInéni je malé). Pro stfedni hodnoty proudu ve vystupnim
uzlu proto mizeme psat:

i = lout +ic
E — Iout (11)
Rovnost (11) plati tim presnéji, ¢im je kapacita kondenzatoru vétsi, nebotf se snizuje

vystupni zvlnéni. Dostateéna (idedlné nekonecnd) kapacita vystupniho kondenzatoru nas
opraviuje zanedbat vystupni zvlnéni pii vypoctu okamzitého napéti na indukénosti.

Jestlize jsou provozni parametry zvoleny tak, ze zdroj pracuje v nespojitém rezimu,
casové priubéhy obvodovych veli¢in jsou podobné tém, které zachycuje obrazek 2.6.

BUCK-DISCONTINUOUS.CIR =27

28.00

20.00

12,00

200.00u 210,000 220.00u 230.00u 240.00u 250.00u
v(un

2100
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0.900
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-0.300.

200.000u 210.000u 220.000u 230.000u 240.000u 250.000u
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Obrazek 2.6. Prubéhy v propustném meénici v nespojitém rezimu.

V tomto piipadé je klicovy parametr Spickovy proud civkou Ip;. Vzhledem k tomu,
ze stéle plati rovnice (11), pfi jeho vypoctu budeme potiebovat pozadovany vystupni
proud a parametry ¢asovani celé pracovni periody. Z tvaru pribéhi geometricky snadno
nahlédneme:

_ 1 Ton 1 To I
i = Tow = gl + 5l I{f — %’“(Dﬂz) (12)

a algebraickou tpravou dostavame:

10
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2'Iout
I, —
T Dtd

(13)

Dale vyuzijeme rovnici (7) a uréime pomoci ni vztah mezi proménnymi D a d, tedy
mezi relativnimi délkami nabijeci a vybijeci ¢asti pracovni periody:

Uon *Ton = _UOff “Toff
(Uin, — Uout) - DT = Uyyy - dT
Uin — Uout

d: m

D 14
Uout ( )

Na zavér ddme do souvislosti vSechny odvozené vztahy v jediné rovnici, ktera popisuje
nabijeci ¢ast pracovniho periody, tedy indukénost pripojenou ke zdroji napéti:

(Uz - Uout) *Ton = 1pk - L

2IoutL
Uin — Uput) DT =
( t) D+d
2UoutIoutL
in DT — Upp DT = ————
v Vo UinD
Ut = Uy (15)
out — Yin 2 out L
1+ D2TU;p

vvvvvv

jitého rezimu (srovnej s (8)); zavisi totiz nejen na mérné nabijeci dobé D, ale také na
vstupnim napéti, indukénosti pouzité civky, frekvenci spinani a predevsim vystupnim
proudu. Pric¢ina tkvi v proménlivém proudu I, ktery je pfimo imérny proudu vystup-
nimu — jeho ekvivalent ve spojitém rezimu, rozkmit proudu Aiy, je konstantni a nezavisly
na zatézi.

7 predchoziho muzeme ucinit tyto zavéry:

m Takto provozovany zdroj neni schopen sdm stabilizovat vystupni napéti a vyzaduje
zavedeni zaporné zpétné vazby, kterd pri zméné zatéze automaticky upravi pracovi
frekvenci, nebo ¢astéji mérnou dobu sepnuti D.

m Prechod ze spojitho do nespojitého rezimu je obvykle nezadouci a mtize byt i nebezpecény
pro napajené obvody. Vystupni napéti totiz v tomto piipadé pro I,,; — 0 roste, a to az
k U, pti iplném odlehéeni!

2.3.4 Dvojcinny propustny méni¢ (Push-Pull)

Na zakladé jednoc¢inného propustného ménice popsaného v kapitole 2.3.3 mtizeme odvo-
dit jeho dvojc¢innou variantu. Za¢néme pridanim izola¢niho transforméatoru Tr na vstupni
stranu jednoc¢inného zdroje - viz obr. 2.7. Tento transforméator galvanicky oddéli vstup
zdroje a svym pomeérem miuze sam snizovat nebo zvysovat napéti. Toto zapojeni by tedy
bylo pouzitelné naptiklad pro sifovy zdroj malého napéti a vykonu nékolika mélo stovek
W.

11
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Obrazek 2.7. Jednocinny propustny ménic¢ s transformétorem.

Transformator zde plni svoji béznou funkci, totiz magnetickou vazbu svych dvou vinuti
bez uklddéani energie do jadra. Z tohoto duvodu je obvykle navrhovan tak (viz [6]), aby
byla plné vyuzita maximalni hustota magnetického toku v jadre dle zvoleného materialu.
Pri jejim prekroceni by zacaly rychle nartustat ztraty a jadro by se zacalo silné zahrivat.

Pridanim druhé ¢asti sekundarniho vinuti a druhé propustné diody ziskavame dvojcin-
nou variantu propustného zdroje, nazyvanou Push-Pull. Prostudujme vzajemnou orientaci
primarniho a obou sekundérnich vinuti na obr. 2.8&. Vsechna jsou orientovana shodné, na-
péti na nich je tedy ve fazi.

L
—H,0 ™M l Tr D1
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* ;
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U_IN 3 0O

Sw2
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Obrazek 2.8. Dvojc¢inny propustny ménic.

Primarni vinuti byva buzeno z mustkového spinace. Stridavym spindnim spinaca SWi
a SW4, resp. SW2 a SW3 je generovan obdélnikovy stridavy signdl. Pokud nejsou sepnuty
zaddné spinace, vinutim neprotéka proud; tato situace je ekvivalentni rozepnutému spi-
naci SW v jednoc¢inném zapojeni. Pokud je primarni napéti kladné (oznaceny konec vinuti
vzhledem k druhému), tece proud ptes horni sekundarni vinuti a dopfednou diodu D1,
civka L se magnetuje. Pokud je zaporné, proud tece pres dolni sekundarni vinuti a diodu
D2, opét magnetuje civku stejnym smérem. Pokud je mistek rozepnuty, proud tece pies
nulovou diodu Dn a civka se demagnetizuje.

Vyhoda tohoto zapojeni spociva predevsim v lepsim vyuziti maximalni magnetické in-
dukce v jadre. Zatimco jedno¢inné zapojeni magnetuje jadro transformatoru Tr vzdy jed-
nim smérem a indukce se tedy pohybuje v intervalu (0, By), dvoj¢inné zapojeni magnetuje
jadro stiidavé do obou smeért, indukce se tedy muze pohybovat v intervalu (—Bs, +Bs).
Pri stejné frekvenci tedy preneseme stejnym jadrem dvojnasobné mmnozstvi energie. Ta-
kové zdroje se pouzivaji pro nejvyssi vykony v rfadech stovek W i vice, naptiklad svareci
invertory nebo pro rizené napdjeni motort v prumyslu.

Rizen{ spina¢ti v miistku je obtiznéjsi, nez jednoduchy spina¢ v jedno¢inném zdroji. Je
nutné zajistit, aby za zadnych okolnosti nemohlo dojit k sou¢asnému sepnuti spinac¢t Swi
a SW2, resp. SW3 a SW4, nebot by tak zkratovaly vstupni napéti. Podrobnéji se problema-
tikou zabyva kapitola 2.2.2.
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Teoreticka cast 2.3 Topologie spinanych zdrojii

PUSHPULL-CONT.CIR =21
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Obrazek 2.9. Pribéhy v dvoj¢inném propustném meénici ve spojitém rezimu.

2.3.5 Buck-Boost invertor
Dalsi prilezitostné pouzivané zapojeni spinaného zdroje predstavuje invertor napéti,

ktery vstupni (kladné) napéti prevadi na zaporné. Schéma je na obrazku 2.10.

Sw D
o oo g N

u_out RZ

o It
-

O

Obrazek 2.10. Buck-Boost invertor.

Tato topologie je na rozdil od predeslych blokujici. V prvni ¢asti pracovni periody je
spinac¢ SW sepnuty a civka L pripojena primo na vstupni napéti. Civkou prochazi linedrné
narustajici proud a do jadra se uklada magneticka energie. Ve druhé ¢asti pracovni periody
se spinaC rozepne a proud prochdzi vystupnim obvodem. Protoze se indukcénost snazi
udrzet ptvodni hodnotu a smér proudu, orientace napéti na ni je opacna a vystupni
napéti je zaporné.

I tento zdroj miize pracovat ve spojitém nebo nespojitém rezimu. Pribéhy napéti
a proudt v modelovém invertoru z 30 V na —10V ve spojitém rezimu ukazuje obra-
zek 2.11.

P1i odvozovani vztahu mezi ¢asovanim a vystupnim napétim muzeme opét vyjit z volt-
sekundové rovnovahy, kterou vyjadiuje rovnice (7). Protoze se jednd o spojity pracovni
rezim, neexistuje neaktivni ¢ast periody a plati rovnice (4):

U - D+ Up - (1= D) =0
Uout -D
Un 1-D
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Teoreticka cast 2.3 Topologie spinanych zdrojii
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Obrazek 2.11. Prubéhy v invertor ve spojitém rezimu.

Vidime, zZe stejné jako u propustného zdroje ve spojitém rezimu (kapitola 2.3.3) je
pomér vystupniho a vstupniho napéti zavisly pouze na poméru sepnuti spinace, nikoli na
indukcnosti nebo zatézi.

Na rozdil od propustného zdroje vsak jeho absolutni hodnota muze byt vyssi i nizsi,
nez U;,. Hranice mezi zvysSujicim a snizujicim rezimem nastava pri D = 0,5, kdy se
zapojeni chova jako jednotkovy invertor napéti (Uyy = —Ujy,). S prodluzovanim nabiject
¢asti (D — 1) vystupni napéti narusté (teoreticky k nekonecnu). Praktickd mez zvySovani
napéti je ddna dynamickymi parametry polovodic¢ovych soucastek (predevsim diody D).

Pribéhy napéti a proudti ve stejném invertoru pracujicim v nespojitém rezimu zachy-
cuje obrazek 2.12.

K odvozeni rovnic pro tuto situaci pristoupime vice prakticky, jako bychom konstruovali
skutecny zdroj. Méjme zadéno vstupni napéti U,,, vystupni napéti U,,;, vystupni proud
I, a pracovni frekvenci, potazmo délku pracovni periody T'. Zbyva navrhnout indukcénost
civky L.

Podivejme se na pozadovany priibéh proudu civkou ir. Jednd se o blokujici ménic,
veskerd energie prenesena na vystup tedy musi byt v nékterém okamziku ulozena v mag-
netickém poli civky; tomu odpovida Spickovy proud I,;. Ndboj odevzdany z civky béhem
vybijeci ¢asti periody se pak musi rovnat nédboji prenesenému na vystup (kondenzator
C slouzi jen k prechodnému uchovani béhem nabijeci a neaktivni ¢asti, viz rovnici (10)).
7 tvaru prubéhu geometricky ur¢ime

1
Iout'ng'ka'd'T (17)

Pro vztah mezi pomérnou délkou nabijeci a vybijeci ¢asti periody plati jiz zminovana
volt-sekundova rovnovaha (rovnice (7)), tedy

Ui D= - out'd
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JCKBOOST-INV-DISC.CIR =21
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Obrazek 2.12. Priubéhy v invertoru v nespojitém rezimu.

Uin

d=D -
Uout

(18)

K urceni potiebného spickového proudu civkou potrebujeme uz pouze pomér sepnuti
tranzistoru ¢ili pomérnou délku nabijeci ¢asti periody D. Tu zvolime tak, aby soucet D+d
zanechal rozumnou délku neaktivni ¢dsti, napr. 15 %. Dostateéné dlouhd neaktivni ¢dst
slouzi jako regulacni rezerva pro zpétnovazebni obvody pri zméndach zatéze. Dosadme do
rovnice (17):

o 2- Iout o 2- UoutIout
d DUy

Vidime, ze parametry vystupu jsou ve jmenovateli v sou¢inu, ktery muzeme chépat

vvvvvv

Ik (19)

zdroje v nespojitém rezimu: jedna se o zdroj konstantniho vykonu. Jinak feceno, z hlediska
primarni strany je lhostejné, zda se jednd o zdroj vysokého napéti pri malém proudu
nebo naopak. Civku muzeme navic rozdélit na dvé na spole¢ném jadre, coz prinese dalsi
zajimavé vlastnosti, jak ukaze kapitola 2.3.6.

Nyni vypocitame potiebnou indukénost civky. Vyjdeme ze zakladni rovnice pro civku
pripojenou na zdroj konstantniho napéti (6), do které dosadime pro nabijeci ¢ast periody
z (19):

I Uin, * Ton _ Uy, - DT _ U2 DT (20)
ka ka 2. UoutIout
I pro tento nespojity rezim plati, ze vystupni napéti je zévislé na odebiraném proudu,
je tedy nutna stabilizace zapornou zpétnou vazbou.

2.3.6 lzolovany blokujici jednocinny méni¢ (Flyback)

Rozdélenim pracovni civky na dvé na spolecném jadre dostaneme zajimavou topolo-
gii spinaného zdroje, nazyvanou Flyback converter. Je hojné uzivana ve zdrojich malého
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Teoreticka cast 2.4 Rizeni spinaného zdroje

o o o pL———o0
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i U_IN L1 L2 —_— C ! u_ourt RZ

O O

Obrazek 2.13. Izolovany blokujici jednoc¢inny méni¢ (Flyback).

vykonu, jaké najdeme ve spotiebni elektronice, malych AC/DC adaptérech a podobné.
Principialni zapojeni je na obr. 2.13.

Princip ¢innosti i numerické vztahy jsou stejné jako u vzoru, blokujictho invertoru.
Povsimnéme si orientace vinuti obou civek; na rozdil od propustného izolovaného zdroje
(kap. 2.3.4) jsou vinuti orientovana opacné. Dvojita civka, nazyvand Flyback transforma-
tor, tedy neni transformator v pravém slova smyslu. Jde skutecné o akumula¢ni prvek,
ktery v nabijeci ¢asti periody prostfednictvim L1 ulozi urcéitou energii do magnetického
pole jadra a ve vybijeci ¢asti ji skrze L2 odevzda do vystupu. Primérni a sekundérni obvod
jsou galvanicky oddéleny. Ukladani energie je dtiivod, pro¢ je nutné pouzit feritové jadro
se vzduchovou mezerou, jak je detailné vysvétleno v kap. 2.2.1.

Rozdéleni civky ndm také poskytuje dalsi ,,stupen volnosti“ pri navrhu ¢asovani zdroje.
Pokud bychom potiebovali velky pomér vstupniho a vystupniho napéti (napriklad zdroj
5V napédjeny ze sité), puvodni zapojeni by vyzadovalo velmi tizké spinaci pulsy, které
by bylo tézké presné ridit. Mizeme si pomoci tim, ze indukénost primarni civky L1 na-
vrhneme podstatné vétsi. Spickovy proud na obou stranach obvodu se pak transformuje
v obraceném pomeéru indukcénosti obou civek. Naopak velkou indukénosti sekundéarni civky
L2 mizeme dosdhnout vysokého napéti pii malém proudu, coz je presné pripad konstru-
ovaného zdroje.

2.4 Rizeni spinaného zdroje

Spinany zdroj lze obecné idit zménou casovan pracovni periody. Mizeme ménit bud
frekvenci spinani (a tedy délku pracovni periody) nebo pomérnou délku sepnuti spinace.
Jak vyplyva z analyzy jednotlivych pouzivanych topologii, zdroje ve spojitém rezimu maji
z principu ¢innosti vystupni napéti relativné stabilni vzhledem k ptripojené zatézi, ne vsak
vzhledem ke zménam vstupniho napéti (ndsobi jej ur¢itym koeficientem zavislym na dobé
sepnuti). Nespojité zdroje pak nemaji vystupni napéti regulované ani vzhledem k zatézi,
ani vzhledem ke vstupu.

Je tedy zrejmé, ze pokud pozadujeme stabilizované napéti na vystupu, je nutné zave-
deni zaporné zpétné vazby. Ta vyhodnocuje napéti na vystupu a porovnava je se zndmym
referenénim napétim. Vysledek porovnani je vhodné promitnut do nastaveni modulatoru,
napriklad pokud je vystupni napéti vyhodnoceno jako prili§ malé, modulator zvétsi po-
mérnou dobu sepnuti spinace. Zménou referen¢niho napéti nebo c¢astéji zménou prenosu
zpétnovazebni smycky pak muzeme vystupni napéti regulovat.

Pri navrhu zpétné vazby je nutné zajistit, aby byla dodrzena podminka stability, tj.
prenos v oteviené smycce pri fazovém posunu 180° musi byt mensi nez jednotkovy. Dosa-
huje se toho vlozenim tzv. dominantniho pélu; v principu jde o dolni propust nastavenou
na pomérné nizkou frekvenci, ktera na vysokych frekvencich prevazi nad ostatnimi vlivy.

Pokud ma zdroj klasickou analogovou zpétnou vazbu, pouziva se frekvencéni kompenzace
kondenzatorem zapojenym mezi vstupem a vystupem chybového zesilovace. Prislusné ri-
dici IO jsou bud kompenzovany interné, nebo maji k tomuto ticelu specidlni vyvod, ktery
zapojime podle doporuceni vyrobce.
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Kapitola 3
Konstrukcni cast

V této kapitole se budeme vénovat konstrukénimu feseni konkrétniho zdroje dle vstup-
nich parametri pozadovanych zadanim. Vypocty budou pro zjednoduseni ¢asto provedeny
se zanedbanim obtizné kvantifikovatelnych ztrat na soucastkach. Tyto budou kompenzo-
vany mirnym nadsazenim navrhovych parametri, jak ukazuje tabulka 3.1.

Parametr | Zadana hodnota Navrhova hodnota
Maximalni vystupni napéti Up,: 5000 V 5500 V
Maximalni vystupni proud [, 4 mA 4,5 mA
Vystupni zvinéni - 1%
Vstupni napéti 20V - 30V 20V -30V

Tabulka 3.1. Zadané a ndvrhové parametry zdroje.

3.1 Vybér topologie

V prubéhu navrhu zdroje bylo zvazovano nékolik variant zapojeni. Diskusi nad moz-
nostmi realizace jednotlivych koncepci zdroje na zdkladé teoretickych poznatka z kapi-
toly 2 se vénuje tento oddil.

3.1.1 Propustny dvojcinny zdroj

Prvni zvazovana topologie zdroje byl klasicky propustny dvojcinny méni¢ se zvysu-
jicim transforméatorem, buzenym z tranzistorového H-mustku. Vyhoda takové koncepce
by spocivala v moznosti dosazeni velmi vysoké uc¢innosti a nizkého vyzarovani elektro-
magnetického ruseni pii kvazirezonan¢nim zptsobu buzeni, zndmym jako Zero Voltage
Switching.

V takovych zdrojich je s vyhodou vyuzivano parazitnich reaktivnich prvka v primér-
nim obvodu (pfedevsim rozptylové induk¢nosti primarniho vinuti a vystupni kapacity
tranzistort) k dosazeni nulového napéti na tranzistoru pii jeho sepnuti.

Sekundarni strana je feSena jako dvoucestny usmérnova¢ (sekundarni vinuti ma vy-
vedeny stied), nasledovany pracovni civkou. Problém nastal pfi navrhu indukénosti této
civky. Vyjdeme z teoretického popisu funkce tohoto zdroje v kapitolach 2.3.3 a 2.3.4.
Pro napéti a proud na induktoru plati rovnice (6), kterou upravime do vztahu pro jeho
induk¢nost:

U-1
L= 1
A7 (1)

Dvoucestny usmérnova¢ zde v podstaté ndsobi pracovni frekvenci dvéma (vyuzivame
kladné i zaporné pulperiody primérniho proudu). Po dosazeni:

U.+ U- ﬁ 5000 - ——L
I — — _ 2-30000 H~10H
i T 20,004

Vidime, ze vlivem velkého vystupniho napéti jsme nuceni pouzit velmi velkou induké-
nost v radu jednotek az desitek H. Ta je obtizné realizovatelna, znamena civku s mnoha
zavity (velkd parazitni kapacita a sériovy odpor) a vzhledem ke stejnosmérnému syceni
vystupnim proudem bude pravdépodobné nutné ji navrhnout s mezerou v magnetickém
obvodu. Dojde ke snizeni efektivni permeability materialu a dalsimu narastu poc¢tu zavit.
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Konstrukcni cast 3.2 Navrh ménice typu Flyback

Zvyseni frekvence nedovoli oddélovaci prvky v budicim obvodu a neni prilis vhodné ani
pro ridici mikrokontrolér, nebotf by vedlo k hrubéjsi regulaci.

Dalsi argument proti této koncepci je fakt, ze jde stdle o snizujici zdroj, ktery neni
schopen dodat napéti vétsi, nez mé na vstupu (plati D < 1). Pfevod oddélovaciho trans-
formétoru tedy musi pifimo odpovidat poméru minimalniho vstupniho a maximalniho
vystupniho napéti. Stejné jako u pracovni civky to vede k velkému poctu zavita se vSemi
nepriznivymi dusledky.

Zavérem konstatujme, Ze tento typ ménice je vhodny spise pro aplikace s malym vy-
stupnim napétim a velkym proudem, kde umoznuje optimélné vyuzit pracovni rozsah
magnetické indukce v jadre.

3.1.2 Dvojcinny zdroj s kapacitnim nasobicem

Pro eliminaci problémi s velkymi indukénostmi byl dale zvazovan zdroj s nékolikastup-
novym kapacitnim ndsobi¢em napéti na vystupu (bez indukénosti), inspirovany zdrojem
vysokého napéti v CRT zobrazovacich. Pouziti ndsobice by umoznilo podstatné snizit
potrebné napéti na sekundarnim vinuti transforméatoru, a tedy i pocet jeho zavitu. Pri-
marni budi¢ by pak fungoval v podstaté jako stridac, ktery by dodaval stridavé napéti
klasickému step-up transformatoru s nasobicem. Vysokonapétové nasobici kaskady jsou
komercné dostupné, pripadné lze vyuzit zdroje pravé z vyrazenych CRT obrazovek.

Takovy zdroj by se vSak vyznacoval relativné velkym vystupnim odporem a predevsim
by nebylo mozné 1idit a stabilizovat vystupni napéti prostrednictvim zmény ¢asovani pri-
marnich spinact. Kapacitni nasobic je totiz v principu pouze detektor maximalni hodnoty,
vystupni napéti tedy nezavisi na ¢asovani spinaciho mustku, ale na sSpickovém vstupnim
napéti. Regulace napéti by tedy musela byt provedena na primarni strané, coz sice neni
technicky neschudné, ale neefektivni.

Pro ilustraci tohoto problému byla provedena simulace nékolikastupnového nasobice
v prostiedi Micro-Cap, jejiz grafické vystupy jsou v priloze A.2. Je zfejmé, ze vystupni
napéti se i pti velké zméné poméru sepnuti (10 % vs. 90 %) prilis neméni. Zato je silné
zévislé na vystupnim proudu, coz tento princip diskvalifikuje z vybéru topologie stabili-
zovaného laboratorniho zdroje.

3.1.3 Jednocinny blokujici zdroj (Flyback)

Pro vyhodné vlastnosti z hlediska generovani vysokého napéti byl nakonec zvolen blo-
kujici zdroj typu Flyback v nespojitém rezimu. Pomérem zaviti podporenym vhodnym
casovanim lze pozadovaného napéti dosdhnout relativné snadno. Odpadaji problémy s vel-
kou pracovni indukénosti na vystupu, které se vyskytly u propustného zdroje, nebot tuto
funkci plni samotna sekundarni civka. Zdroj je pritom plné riditelny zménou pomérné
doby sepnuti jediného tranzistoru.

Pracovni frekvenci volime 30 kHz; jedna se o ultrazvukovou oblast, zdroj by tedy nemél
akusticky vyzarovat a frekvence pritom neni tak vysokd, aby ¢inilo problémy ji prendset
optoelektronickymi oddélovacimi prvky.

3.2 Navrh ménice typu Flyback

V tomto oddilu se budeme vénovat konkrétnimu numerickému navrhu vykonného jadra
zdroje — Casovani a vysokonapétového transformatoru.

Pro tcely vypoctu vSech relevantnich hodnot soucastek byl vytvoren automaticky skript
pro prostredi MATLAB, ktery je zahrnut do elektronické piilohy bakalarské prace. Tento
skript odrazi obsah nasledujicich odstavei — popsané vypocty primo provadi a dalsi, méné
dilezité, doplnuje. Vystupem je komplexni rozbor zdroje pozadovanych parametri, podle
kterého mizeme primo navrhnout schéma vcéetné hodnot kritickych soucastek.
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Konstrukcni cast 3.2 Navrh ménice typu Flyback

3.2.1 Casovani spinace

Na zacatek tivahy o vhodném casovani a dimenzovani civek pripomenme vztah pro
napéti na indukénosti, do které jsme dosadili hodnoty, které jsou platné ve vybijeci ¢asti
pracovni periody:

Isec,pk
Tof f

Je-li nasim cilem dosdhnout co nejvyssitho napéti na vystupu, méme k tomu v zasadé
dvé cesty: zvysovani indukénosti sekundarni civky a zkracovani vybijeci c¢asti. Protoze
vyroba civek s velkou indukc¢nosti je obtizna a mohou se neptiznivé projevit jejich parazitni
vlastnosti, jako je mezizavitova a mezivrstvova kapacita. Je nasnadé, ze nejvhodnéjsi bude
vyuzit vyhod obou pristupi, tedy vyrobit relativné velkou sekundarni indukénost, ktera
se bude rychle vybijet.

Uout = Lsec ’

Vybijeci ¢as samoziejmé nemiizeme snizovat libovolné; je nutné pocitat predevsim s dy-
namickymi vlastnostmi usmérnovaci diody na sekundarni strané zdroje. Prili§ rychlé vy-
sokonapétové pulsy by dioda pravdépodobné nepropustila. Vzhledem k pracovni frekvenci
zdroje 30 kHz bylo zvoleno ¢asovdni pro maximalni vykon 60:20:20, tj. D = 60 % pro
nabijeci ¢ast, d = 20 % pro vybijeci ¢ast a zbyvajicich 20 % na neaktivni ¢ést.

Po prevedeni do ¢asovych tdaji:

T = 33,33 us
Tori = 20 pis (2)
Tsee = 6,6 s

3.2.2 Vykony, proudy a induk¢nosti vinuti

Vime, ze zdroj prenasi konstantni vykon ze vstupu na vystup. Mame zadany vystupni
parametry, Uyys a Ioyt, zndme tedy i pozadovany vystupni vykon, ktery je Py, = 24,75 W.
Do pottebného preneseného vykonu vsak musime zapocitat i spotfebu predzatéze. Tu vo-
lime jako kompromis mezi stabilitou zdroje bez zatizeni a vykonovou ztratou na predzatézi
— napr. 5 %.

Prikon odebirany primarnim obvodem je tedy

Ppri = Psec = Lout * 1705 =20 W (3)

Ze zndmého prikonu P,,;, vstupniho napéti U;,, a ¢asovani (2) urcime stiedni a Spickovy
priméarni proud:

el

P 1,04 A
Uin

2.1 77

Lpripk = Tp =346 A

Ipri =

Obdobné vypocitame celkovy pramérny a spickovy sekundarni proud:

Psec
Toee = =4,7mA
Uout
0T (5)
Liceph = =3 = 47,25 mA

Nyni jiz mame k dispozici vSsechny hodnoty obvodovych veli¢in pfi maximalnim napéti
a vykonu zdroje. Mizeme tedy prikrocit k vypoctu indukénosti primarniho a sekundarntho
vinuti:
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Konstrukcni cast 3.2 Navrh ménice typu Flyback

U'n : Tpri

Ly = =" = 144,3 uHl
pri,pk (6)
Uout * Tsec
Lye = —— =776 mH
Isec,pk

Je vidét, ze proti navrhu dvojc¢inného propustného zdroje se pozadovana indukénost
snizila nejméné o rad.

3.2.3 Navrh magnetického jadra a vinuti

Nasleduje patrné nejkomplikovanéjsi ¢ast navrhu, magnetické jadro. To musime navrh-
nout tak, aby nedochézelo k jeho presyceni ani pfi maximalnim vykonu, tedy sestavit je
s dostatecnou vzduchovou mezerou. Ta vSak na druhou stranu snizuje efektivni perme-
abilitu celého jadra a zvysuje tak pocet zavita potrebny pro pozadovanou indukcénost.
Vypocty byly provedeny podle postupu uvedeného v [7].

Nejprve musime zvolit vhodny material jadra. Jadro bude prendset vykon, pouzijeme
tedy néktery z vykonovych materidli, které maji relativné velkou saturac¢ni magnetickou
indukci Bs. Vhodny je napiiklad material CF138 od vyrobce Cosmo Ferrites s By =
390 mT pri 100 °C a pocéatecni permeabilitou p; = 2100. Maximalni indukei By, volime
s rezervou, 300 mT.

Transformator budeme realizovat na bazi jader ETD, které jsou vyhodné svoji kom-
paktnosti a jednoduchym pouzitim (kostra s kruhovym prufezem usnadnuje navijeni).
Konkrétné volime jadro ETD49 s efektivnim priifezem stiedniho sloupku A, = 211 mm?.
Svymi rozméry je pro pozadovany vykon ponékud pfredimenzované, potiebujeme vsSak
dostatec¢ny prostor v okénku pro dlouhé sekundarni vinuti.

Pri vyrobé transformatoru se snazime co nejvice omezit rozptyl magnetického pole
mimo feritové jadro. Nejkriti¢téjsi ¢ast je v tomto ohledu vzduchovad mezera. Zatimco
vysoce magneticky ferit s nizkou reluktanci (rovnice (1) z kapitoly 2.2.1) poskytuje mag-
netickému poli dobte ,vodivé“ prostredi, ve vzduchové mezere se silocary rozbihaji do
okoli. Vzduchova mezera se proto umistuje doprostied stfedniho sloupku, aby byla zcela
obalena vinutim.

Rozptylové pole jednak zptsobuje ruseni okolnich obvodi, jednak zvysuje parazitni
rozptylovou indukc¢nost vinuti. Jeji vysoké hodnota muze vést pri spinani a rozepinani
spinace k prechodovym déjum s napétovymi Spickdami nebezpeénymi pro polovodicové
soucastky.

Nejprve vypocitame pocet zavita primarniho vinuti. To dodava energii do transfor-
matoru, musime je tedy navrhnout tak, aby ani pfi maximalnim vykonu zdroje nedoslo
k presyceni jadra:

L- Ipri,pk
Bmam : Ae

Nyni zname jak pocet zavita primarni civky, tak jeji pozadovanou indukénost. Muzeme
tedy urcit potiebnou siftku vzduchové mezery [,. Vychazime z pfedpokladu, Ze reluktance
jadra je proti mezefe zanedbatelnd a pole se tedy nahromadi predevsim v mezete. Vypocet
vzduchové mezery je iterativni, nebot pole v mezete se rozptyluje a je nutnd korekce efek-
tivni plochy stfedniho sloupku. Nejprve vypocitdme nastiel hodnoty pomoci (8), kterou
zpresnime nékolikandsobnou iteraci (9):

Npri = ~ 8 (7)

Ae

ly = poN? T (8)
A [

r 24%e g

ly = poN 7 (1 + Cp) (9)
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Konstrukcni cast 3.2 Navrh ménice typu Flyback

Po ¢tytech iteracich hodnota zkonverguje na [, = 0,12 mm. Nejblizsi vyrabéna mezera
je ly = 0,1 mm, kterou budeme pouzivat v dalsich vypoctech.

7 dosazenych vysledkt muzeme konecéné vypocitat vysledny soucinitel indukcénosti jadra
Ap. Tato veli¢ina vyjadiuje mérnou indukc¢nost civky navinuté na daném jadre, vztazenou
na druhou mocninu poétu zaviti. Pro jadro s nizkou reluktanci a mezeru s efektivnim
prifezem A, a $itkou I, plati:

™
Ag = 4 (Dcp + lg)2
A
Ay = % — 2785 n /n2 (10)
g

Pri realizaci transforméatoru vsak byla pomoci ovérovacitho vinuti zmérena hodnota
Ay = 1577 nH/n?. Chyba je zptisobena patrné neplatnosti nékterého z predpokladii, prav-
dépodobné zanedbatelné reluktance feritového jadra. Vypocet nicméné ukézal vhodnou
velikost vzduchové mezery a presyceni jadra nebylo pii testech pozorovano ani pifi maxi-
malnim vykonu zdroje.

Ze znamého Ay, vypocitame posledni potfebny tdaj, pocet zaviti sekundarniho vinuti:

LSCC

~ 701
1, 70

Nsec =

3.2.4 Mechanicka konstrukce transformatoru

Vzhledem k pomérné vysokému proudu I,,;pr @ malému poctu zaviti primarniho vi-
nuti je toto provedeno trifilirné lakovanym médénym vodi¢em 0,95 mm?. Je ulozeno pod
sekundarnim vinutim, co nejblize vzduchové mezere. Konce vinuti jsou peclivé izolovany
silikonovou buzirkou a vyvedeny na piny kostry transformatoru.

Mezi primarnim a sekundarnim vinutim je provedena izolace tfemi vrstvami mylarové
folie a jednou vrstvou kaptonové félie. Tato kombinace zarucuje vysokou elektrickou i te-
pelnou pevnost a spolehlivé oddéleni primarni civky od sekundarni.

Sekundarni vinuti bylo predmétem mnoha experimenti, nebot pri takto vysokém poctu
zavitld a provoznim napéti se zretelné projevuji parazitni vlastnosti vinuti. Jde zejména
o kapacitu mezi jednotlivymi vrstvami.

Prvni verze vinuti byla provedena po vrstvach od jednoho cela kostry ke druhému a zpét.
Celkem bylo navinuto 8 vrstev (posledni netiplnd), kazdé byla izolovina dvéma vrstvami
mylarové félie. Tato civka se ukézala jako nepouzitelnd, nebot jeji celkova mezivrstvova
kapacita tvorila s vlastni indukénosti paralelni rezonancni LC obvod s frekvenci kolem
10 kHz. Kapacita omezovala maximalni strmost rustu napéti na vinuti natolik, ze béhem
vymezeného ¢asu (vybijeci ¢ast periody) nestacilo dosdhnout pozadované vystupni hod-
noty. Césteénym Fesenfm by bylo snizeni pracovni frekvence asi na 5 kHz, nicméné feritové
jadro silné piskd a je znacné omezen maximalni vykon zdroje.

Na zdkladé poznatku z [3] byla posléze navinuta druhd verze vysokonapétového trans-
formétoru se sekénim délenim sekundarniho vinuti. Pivodni verze nabijela mezivrstvovou
kapacitu na pomérné vysoké napéti — u dvou sousednich vrstev na nespojené strané na
dvojnasobek napéti na vrstvu, tedy asi na 600 V. Rozdélenim vinuti na sekce se toto na-
péti snizi a mista s velkym rozdilem potencidlii se dostanou mechanicky dale od sebe.
Pomocna rozdélovaci cela byla zhotovena z listu houzevnatého plastu a prilepena primo
na hlavni izolaci. Byl také snizen pocet zaviti na 500 (indukénost sniZzena na polovinu).
Vzhledem k rezervé v maximéalnim syceni jadra je vSak zdroj schopen dodavat plny vykon
i po této upraveé. Novy transformator ma rezonanci v okoli 100 kHz, coz je pro pouzitou
pracovni frekvenci vyhovujici.
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3.3 Navrh vstupnich obvodii

Vstupni obvod zdroje se sklada ze soucastek primarni ¢asti ménice, obvodu rizeni spina-
citho tranzistoru, vstupniho filtru elektromagnetické interference a obvodu hlidani vstup-
niho napéti (detailné popsén v kapitole 3.8.2).

3.3.1 Primarni spinaci obvod

Primarni ¢ast ménice Flyback je tvorena primarni civkou, spinacim tranzistorem, blo-
kovacimi kondenzéatory a ochrannym RC ¢lankem.

Spinani primarniho proudu zajistuje N-MOSFET typu IRF840 od firmy International
Rectifier. Z katalogovych parametriu (viz [9]) uvedme:

Parametr | Hodnota
T 500 V
ID,ma:E 8 A

Rps on 0,85 Q2

Tabulka 3.2. Katalogové parametry tranzistoru IRF840.

Puavodnim urcenim jde o tranzistor pro jednoc¢inné spinané zdroje pracujici se sito-
vym vstupnim napétim (vysoké Upgmas). PTestoze vstupni napéti popisovaného zdroje
je podstatné nizsi, spinac je zde nemahan napétim cca 100 V, které se na primarni strané
objevuje ve druhé ¢asti pracovni periody (transformované napéti z vystupu), a které se
pri¢ita ke vstupnimu. I proto byl zvolen MOSFET s dostatecnou rezervou pracovniho
napéti, ktery je navic bézné dostupny. Drobné nevyhoda muze spocivat ve vyssim odporu
v sepnutém stavu Rpg on, kterd znamena vyssi ztraty; i pfi maximdlnim vykonu konstru-
ovaného ménice jsou vsak stale relativné malé. K nezbytnému chlazeni je pouzit maly
hlinikovy U-chladic.

Blokovacich kondenzatori je celkem Sest, tfi hlinikové elektrolytické a ke kazdému
z nich paralelné keramicky. Tyto kondenzatory slouzi jako rezervoar energie pro primarni
obvod a vyrovnavaji impulsni proudovy odbér zdroje. Vzhledem k tomu, ze predpokladany
spickovy proud tekouci primérni civkou pfi maximéalnim vykonu je az 3,5 A, je na misté
pouzit specialni typy pro spinané zdroje s nizkym ESR a ESL, navic dimenzované pro
teplotu 105 °C. Keramické kondenzatory blokuji VF slozku proudu, kde je jiz impedance
hlinikovych kondenzatoru prilis vysoka.

Ochranny RC ¢lanek odstranuje prekmity napéti, vznikajici na rozptylové indukénosti
primarniho obvodu (zejména transformatoru) pii rozepnuti primarniho i sekundarniho spi-
nace. Pomaha také rychle vycerpat zbytkovou energii jadra v neaktivni ¢asti periody, kde
se jinak objevuji tlumené sinusové kmity o vysoké frekvenci a amplitudé. Tyto spicky zpu-
sobuji ruseni v RF pasmu a nepriznivé ovliviiuji chod zpétkovazebnich a tidicich obvodii.
Kondenzator zabranuje zbytetné vykonové ztraté na rezistoru, vytvarené stejnosmérnou
slozkou prilozeného napéti. Vzhledem k obtizné predvidatelnosti rozptylové indukénosti a
kapacity primarniho obvodu byly hodnoty prvki urceny experimentalné.

3.3.2 Budici obvod spinaciho tranzistoru

Vykonné spinaci tranzistory typu MOSFET vyzaduji ke spolehlivému a rychlému se-
pnuti specidlni budici obvody, které jsou schopny rychle nabit vstupni kapacitu hradla
(detailné v kapitole 2.2.2). Pro fizeni tranzistoru v tomto zdroji byl vybran integrovany
obvod IR2121. Jde o MOSFET Gate Driver pro jedno¢inny zdroj (jeden tranzistor), vo-
litelné umoznujici zabezpeceni tranzistoru rady SenseFET proti proudovému pretizeni.
Ridicf vstup je kompatibilni s obvody TTL a doporucené napajeci napéti je 15 V.
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Budi¢ ma dva interné spojené napéjeci vstupy. Jeden slouzi k napajeni vstupni logiky,
druhy je primo pripojen k vystupnim tranzistorum. Na tento druhy vstup je dle dopo-
ruceni vyrobce ([8]) tfeba pripojit kvalitni tantalovy kondenzétor, ktery obsahuje zédsobu
energie pro pomérné znacny proudovy impuls, pottebny k nabiti vstupni kapacity spi-
naciho tranzistoru. Tento kondenzator musi byt co nejblize budici stejné jako cely budic
tranzistoru z duvodu minimalizace vlivu indukénosti spoju. Také prvni napajeni musi byt
kvalitné blokovano.

Rozdil potencialt vstupni a vystupni zemé miize byt az +5 V, coz s vyhodou vyuzijeme
pro realizaci obvodu proudového omezeni (kapitola 3.7). Ke spinacimu tranzistoru je budié¢
pripojen pies Schottkyho diodu a rezistor, tvarujici ridici napéti. Oxidova vrstva hradla
je chranéna proti prurazu antiparalelni lavinovou diodou 18 V.

Napéjeni budictho obvodu je realizovdno pres 1W DC/DC méni¢ z fidici ¢asti zdroje.
Galvanické oddéleni rtidiciho signdlu z mikrokontroléru je reseno rychlym optoclenem
ACPL-021 od firmy Vishay. Tento optoclen ma vystup typu CMOS, je tedy schopen doda-
vat 1 odebirat proud. To zajistuje mensi vystupni odpor a vétsi odolnost spoje optoclen-
budi¢ proti ruseni. Napdjeni 5V je zajisténo malym linedrnim stabilizdtorem 78L05.

3.3.3 Vstupni filtr

Vstupni filtr je typu II a je tvoren dvéma foliovymi kondenzéatory a tlumivkou na toroid-
nim feritovém jadru. Zabranuje pronikani vysokofrekvenc¢niho ruseni z primarniho obvodu
ven ze zdroje.

3.4 Navrh vystupnich obvodi

V tomto oddilu se budeme zabyvat nadvrhem vysokonapéfové sekundéarni casti. Jeji
obvodové zapojeni je velmi jednoduché, vysoké napéti vsak vyzaduje specialni pristup.
Sklada se ze sekundarniho vinuti Flyback transformatoru, vysokonapétové diody, vystup-
niho kondenzatoru a predzatéze.

3.4.1 Usmérnovaci dioda

Usmérnovaci dioda je patrné nejkritictéjsi soucastka sekundarniho obvodu. Jsou na ni
kladeny tyto pozadavky:

» Dostateéné zavérné napéti U,,,,. Dioda je spickové naméhana souctem vystupniho
napéti a napéti transformovaného z primarniho obvodu pii sepnuti tranzistoru (pri-
blizné vstupni napéti ndsobené prevodem transformatoru). V piipadé tohoto zdroje je
teoretické Spickové zavérné napéti pres 7 kV.

= Nizky c¢as zavérného zotaveni t,... Tento parametr zjednodusené feceno informuje, za
jakou dobu je dioda schopna prejit z propustného do zavérného rezimu. Klicovou roli
zde hraji pohyblivé nosice naboje, kterymi je zaplaven P-N piechod diody. Tyto nosice
predstavuji urcity naboj, ktery je nutné z prechodu béhem komutace odvést. Dioda se
tak na (kratky) okamzik zavérného zotaveni jevi, jako by vedla i v zdvérném smeéru.

= Nizké propustné napéti Up. Ztraty na diodé v propustném smeéru odpovidaji soucinu
protékajiciho proudu a propustného napéti.

» Dostatecny propustny proud [ 4y . Maximalni stiedni propustny proud musi odpovi-
dat maximéalnimu vystupnimu proudu zdroje.

vvvvvv

konstruovany jako sériové spojeni nékolika P-N prechodu sériové. Sériové spojené P-N
prechody se v zavérném prechodu chovaji v podstaté jako kapacitni déli¢, napéti se tedy
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rozdéli v obraceném pomeéru jejich kapacit v zdvérném sméru. Pokud by byly prechody na-
prosto stejné, bylo by stejné i jejich napéti. V praxi se vsak kapacity mohou lisit, coz vede
k nerovnomeérnému rozlozeni napéti, které muze zpusobit pruraz ,nejslabsiho ¢lanku®,
tedy prechodu s nejnizsi kapacitou. Ten nemusi byt nutné destruktivni; protékajici proud
lavinového nebo Zenerova priurazu miize napéti u¢inné omezit. Je vSak vhodné ptipojit
paralelné k prechodtim jesté odporovy déli¢ s vysokou hodnotou odpori, ktery sice zhorsi
parametry v zavérném sméru (vyssi zavérny proud), ale pomize idedlné rozlozit napéti
na jednotlivé prechody.

Tyto bloky prechodu s paralelnimi rezistory jsou komercné vyrabény a je mozné na né
pohlizet jako na diody s vysokym zévérnym (a bohuzel i propustnym) napétim. V popi-
sovaném zdroji byly testovany dva typy: BY12 a DD1800, oba od vyrobce Diotec.

BY12 nevyhovéla z hlediska Casu zavérného zotaveni — pii pomérné vysoké pracovni
frekvenci zdroje vcas nepresla do blokovaciho rezimu, vznikala na ni znacna ztrata a vy-
stupni napéti bylo nizké; jde tedy zifejmé o diodu urcenou pro sifovy kmitocet 50 Hz. Jeji
datasheet hodnotu ¢,,. pfimo nezminuje.

DD1800 se naopak zdéd byt pfimo urc¢ena pro provoz ve spinaném zdroji — jeji ¢, je v [4]
uvadén mensi nez 150 ns a pri testovani zdroje byla vykonova ztrata minimalni. Maximalni
zavérné napéti je jesteé vyssi, Up = 18 kV. Ziejmé jde o diodu s mensi plochou ptechodi,
neboft jeji pouzdro je podstatné mensi, nez BY12 a maximalni proud Ig4y je pouze 20 mA;
pro ucely konstruovaného zdroje je tato hodnota nicméné dostatecna.

3.4.2 Vystupni kondenzator a predzatéz

Potiebnou kapacitu vystupniho kondenzatoru stanovime podle maximalniho vystup-
niho proudu a pripustného zvlnéni vystupniho napéti pri dané pracovni frekvenci zdroje.
Sekundarni vinuti transformatoru udrzuje priblizné konstantni napéti béhem vybijeci ¢asti
pracovni periody, avsak po zbytek casu musi vystupni napéti udrzovat prave filtra¢ni kon-
denzator. Ten se pochopitelné vybiji a napéti na ném klesd, coz lze popsat diferencialni
rovnici (11).

du = C (11)

Pokud budeme predpokladat konstantni zatéz a malé zvlnéni, tedy konstantni vystupni
proud, muzeme pro priblizny vysledek rovnici prepsat na diferenc¢ni:
I-T

AU = —~ (12)

Pfi plném vykonu zdroje pozadujeme zvInéni maximalné r = 1 %. Prevedeno do abso-
lutni hodnoty napéti,

AU =71 -Uyy =55V
Po tpravé (12) a dosazeni vychéazi kapacita kondenzatoru:

I-7
C_TU_2’3HF

Kondenzatory na napéti pres 5000 V nejsou bézné dostupné. Vhodna je naptiklad fada
polypropylenovych kondenzatoru FKP1 od firmy WIMA pro pracovni stejnosmérné napéti
2000 V. Maji velmi vysoky svodovy odpor a samoopravny efekt pri prurazu. Prestoze by
teoreticky stacilo sériové spojeni tii takovych kondenzatori, z bezpecnostnich divodu po-
uzijeme radéji ¢tyti (pri ndhlém odpojeni zatéze se mize na vystupu objevit kratkodobé
prepéti). S ohledem na rozptyl kapacit a svodovych proudu je stejné jako u vysokona-
pétové diody nutné vyvazit napéti na jednotlivych kondenzatorech pomoci paralelniho
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odporového délice. Zde s vyhodou vyuzijeme predzatéze, kterou slozime ze stejného poctu
rezistorti. Kapacita jednotlivého kondenzatoru je ¢tyfnasobnd, tedy C; = C' -4 =~ 10 nF,
coz je zaroven vhodna radova hodnota.

Predzatéz je tvorena vysokonapétovym rezistorem pripojenym mezi vystupni svorky,
takze trvale spotfebovava ¢ast vystupniho vykonu zdroje. Jejim tkolem je zajistit stabilni
chod zdroje i v pripadé tiplného odlehceni, kdy by délka aktivnich ¢asti pracovni periody
klesala limitné k nule a vystupni napéti by mohlo rist na nebezpeéné hodnoty.

Vhodna je napriklad rada metalizovanych rezistori MGR od firmy Royal Ohm. Jsou
dimenzovany na vykon 0,5 W a maximalni pracovni napéti 3500 V, v obou parametrech
tedy maji dostate¢nou rezervu.

Prikon predzdtéze byl stanoven na 5 % maximalniho vystupniho napéti zdroje pfi plném
napeéti, tedy P = 0,05 %20 W = 1 W. Velikost celkového odporu vypocitame:

U? B 55002

k=% 1

Jednotlivé rezistory pak budou mit ¢tvrtinovou hodnotu, Ry = R/4 = 7,5 M{). Jedina
blizka radova hodnota je 4,7 M2, predzatéz tedy bude odebirat ponékud vétsi prikon,
maximalni ztrata na rezistorech nicméné nebude prekrocena ani pti zohlednéni tolerance
jejich odporu.

Q) ~ 30 MQ

Treti vyuziti predzatéze je snimani vystupniho napéti pro potreby zpétné vazby. Nej-
nizsi rezistor rozdélime na dvé ¢asti, pricemz na nizsi z nich budeme odebirat snizené
napéti, odpovidajici vstupnimu rozsahu izola¢niho zpétnovazebniho zesilovace.

U, 5500
Riaense = 4+ Ry - —24bmar_ = 44700 - == kO ~ 34,2 k0

Usense,max

evvs

vystupniho napéti zanedbat, nebot ji vyrovna softwarova kalibrace zpétné vazby. Vzhle-
dem k tomu, ze snimaci odpor je asi stokrat mensi nez prislusna c¢ast predzatéze, i z hle-
diska rozlozeni napéti na kondenzatorech je jeho vliv nepatrny.

3.5 Zdroj referencniho napéti

Stabilizovany napétovy zdroj odvozuje své vystupni napéti a jeho stabilitu od zdroje
referen¢niho napéti. Od reference pozadujeme co nejpresnéji definované vystupni napéti,
které se minimalné méni se zménou zatézovaciho proudu, napajeni a okolni teploty.

Historicky byly pro tyto tcely vyuzivany neonové trubice (doutnavky), ve kterych pro-
biha vyboj s vhodnou voltampérovou charakteristikou - napéti na ném je v pomérné
sirokém rozsahu protékajiho proudu konstantni.

Nejjednodussi v soucasnosti prakticky pouzivany stabilizdtor je Zenerova nebo lavi-
nova dioda polarizovand v zavérném sméru vhodnym prediadnym odporem. Vyznacuje se
prudkym zlomem ve tfetim kvadrantu A-V charakteristky (Zenerav nebo lavinovy priraz)
a v urcitych mezich odebiraného proudu se chova jako napétovy zdroj s pomérné nizkym
vystupnim odporem (jednotky az desitky ohmi, dle zvoleného klidového proudu). Nevy-
hodou je pomérné malo presné vystupni napéti, které je navic az na vyjimecné pripady
1) z4vislé na teploté soucastky.

Moderni soucastkova zakladna nabizi celou fadu integrovanych obvodu, které svymi
parametry popisované konstrukci bohaté vyhovi. Jeden z nich je TL431 a jeho odvozené

1Y Zenerova dioda s U, = 5,6 V, kde dochézi k vzijemnému vyruseni teplotnich koeficientti Zenerova a
lavinového prurazu.
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varianty. Jednd se o paralelni (shunt) stabilizitor s programovatelnym vystupnim na-
pétim. Jeho zakladni zapojeni je velmi podobné klasické Zenerové diodé, pro nastaveni
zakladniho vystupniho napéti nevyzaduje kromé srazeciho odporu zadnou dalsi soucastku
navic. Vnitini zapojeni tohoto integrovaného obvodu ukazuje obr. 3.1 (prevzato z [15]).

CATHODE

REF

ANODE

Obrazek 3.1. Blokové schéma TL431.

Interni zdroj referencéniho napéti je realizovan jako tzv. Bandgap reference, kterd se
vyznacuje velkou teplotni stabilitou. Jmenovita hodnota referenéniho napéti je 2,495 V.
Vystupni napéti je regulovano otevirdnim tranzistoru a programovano prenosem zpétno-
vazebniho délice, ktery se pripojuje na vyvod REF dle obr. 3.2.

vCcC VREF

RS}
TLA431

Obrazek 3.2. TL431 v zakladnim zapojeni.
Vystupni napéti je urceno rovnici

Uref:Ur (l—i-RA) + 1. - Ru (13)
Rp

kde U, je napéti vnitini Bandgap reference. Minimalni vystupni napéti je tedy rovno
U, a maximalni je omezeno napajenim zesilovace na 36 V. Referencéni vstup zatézuje déli¢
ur¢itym vstupnim proudem I, ktery je dle [15] maximalné 4 pA; pokud je déli¢ navrzen
,mekky“ pro dosazeni nizkého pri¢ného proudu nebo vyzadujeme extrémni presnost na-
péti, je nutné s nim pocitat a prizpuasobit tomu hodnoty odporta. Teplotni stabilita je pro
béznou fadu obvodt uréenou pro spotiebni elektroniku v fadu 1 % pro cely teplotni rozsah
0°C — 70 °C, stejné jako pocatecni presnost U, pri teploté 25 °C. Dynamicka impedance
je v fadu jednotek ohmu (typicky 0,2 Q) a pro vystupni impedanci celého obvodu se déli
prenosem zpétnovazebniho délice, je tedy v fadu maximalné jednotek ohmi.

Vv,

vyvodd i pouziti je stejné, typickd hodnota vnitni reference byla posunuta na presné
2,5V s pocateéni presnosti 0,4 % prii 25 °C. Tento 10 je pouzit jako zdroj referenéniho
napéti 2,56 V pro ridici mikrokontrolér.

Pro navrh zpétnovazebniho délice upravime rovnici (13) pro vyjadieni odporu R, pri
znamé pevné zvolené hodnoté Rp = 10 k2:
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Uref — Uy 2,56 — 2,5
Ry=—rf = — 0 =2380Q (14)

i , -
7y T i +2-107°

evvs

procenta, coz je hluboko pod toleranci vnitini reference TL1431 i programovacich rezistori.
Priény proud Ixa potfebny pro dobrou stabilizaci je dle [16] minimalné 1 mA. Vstupni
proud referenéniho vstupu mikrokontroléru je v fadu 100 A, vzhledem k pri¢nému proudu
je tedy zanedbatelny. Zvolime pri¢ny proud 10 mA, napdjeci napéti je 5V, pro srazeci
odpor plati:

Uee = Urey 5 —2,56

Ry = = = S5 0 = 210 (15)

Pouzijeme napr. fadovou hodnotu 240 €.

Vnitini zapojeni obvodu TL431 umoznuje i jeho pouziti jako komparatoru s vystupem
typu otevieny kolektor. Vstup REF se pak stava ridicim a zpusobuje sepnuti vystupniho
tranzistoru pfi napéti U,y vyssim nez 2,5 V. Tato vlastnost je vyuzita v kontrole vstupniho
napéti zdroje (kapitola 3.8.2).

3.6 Napétova zpétna vazba

Aby bylo mozné dodrzet pozadavek galvanického oddéleni vykonové ¢asti od ridici, je
nutné vlozit do zpétnovazebni smycky vhodny izolac¢ni prvek. Protoze je prenasen stejno-
smérny signal, jako nejvhodnéjsi varianta se jevi vhodny optoclen. Ty se vyrabéji jednak
jako hotové izola¢ni zesilovace, které jsou éasto pfimo vyvinuty pro konkrétni aplikace).
Druhou moznost predstavuje elementarni opticky vazebni ¢len, obsahujici pouze vysilaci
LED a néktery z optoelektronickych prijimacu (nejcastéji fotodioda nebo fototranzistor).

3.6.1 lzolaéni zesilovaé

Zakladni pozadavek na tento oddélovaci prvek je presny a stabilni napétovy prenos
a jeho dobrd linearita; oba faktory maji primy vliv na vystupni napéti zdroje. Tyto pod-
minky spliiuje linearizované zapojeni optoclenu s fotodiodou. Jeho zapojeni ukazuje ob-
razek 3.3.

VREF1 +12V_FB VREF2
(0] (0]

0C1L

LEDL

1 PD1 5

/N Pp2

Obrazek 3.3. Linearizovany optoclen s fotodiodou.

Myslenka tohoto zapojeni spociva v pouziti optoclenu s jednou vysilaci LED a dvéma
prijimacimi fotodiodami ve fotovodivostnim rezimu. Tyto fotodiody jsou mechanicky

1) Napt. HCPL-7800 firmy Agilent Technologies, uréeny pro PWM fizeni krokového motoru. Pouzivé se pro
méren{ vystupniho proudu.
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shodné a vyrobené ve stejném vyrobnim cyklu, lze tedy ocekavat, ze i jejich elektrické
vlastnosti budou velmi podobné. To umoznuje zavedeni linearizujici zaporné zpétné vazby
do budic¢e LED i bez toho, aby musela galvanicky spojit vystupni ¢ast se vstupni.

Zapojeni je na prvni pohled symetrické — vstupni a vystupni zesilova¢ jsou zapojeny
shodné. Vstupni rezistory R1, R3, R4 a R5 tvori spolu s UlA samovyvazovaci odporovy
mustek. Zpétnovazebni smycka je zavedena pres optoclen, resp. jeho pomocnou fotodiodu
PD2. Samotny mustek je napdjen zdrojem presného referencniho napéti VREF1, ktery je
zapojen proti vstupni zemi. V uzlu neinvertujiciho vstupu U1A plati:

Iro + 13 — Ir1 —Ipp2 =0 (16)
Uref
Uy =U ==

Vystup operac¢niho zesilovace je priveden do baze tranzistoru Q1, ktery pracuje jako
zdroj proudu Tizeny napétim. Jde v podstaté o emitorovy sledovac, ktery na rezistoru
R6 udrzuje napéti Uy snizené o propustné napéti prechodu B-E. Pti zanedbani bazového
proudu tranzistoru (f > 1) muzeme fici, Ze kolektorovy proud tranzistoru, a tedy i proud
LED1, je

U,—0,7
L= a7)

Privedenim kladného vstupniho napéti rozvazime mistek: klesne proud Iz, a napéti
v neinvertujicim uzlu vzroste. Tuto zménu vyhodnoti operacni zesilovac a prostrednictvim
tranzistoru Q1 zvysi proud LED1 a jeji opticky vykon. Tim naroste i fotoproud zpétnova-
zebni fotodiody (Ipps), ktery pusobi proti zméné vstupniho napéti a opét vyvazi vstupni
mistek dle rovnice (16).

Vystupni strana izola¢niho zesilovace je identickd se vstupni. Oba mustky sdileji optic-
kou vazbu pres fotodiody, vstupnim napétim se tedy rozvazi stejné. Aby zdporna zpétna
vazba U2A toto rozvazeni vyrovnala, chybové napéti na vystupu musi odpovidat U,,, které
je mu na vstupni strané ekvivalentni. Pokud budou hodnoty rezistort v obou mistcich
shodné, napétovy prenos zesilovace bude jednotkovy. Vliv ma predevsim zpétnovazebni
odpor R9, jehoz funkce je obdobna jako u zpétnovazebniho odporu operacniho zesilovace
v invertujicim zapojeni.

3.6.2 Vybér a vypocet soucastek

Kriticka soucastka izola¢niho zesilovace je dvojity optoclen s prijimacimi fotodiodami.
Tyto optocleny jsou casto pouzivany pro galvanické oddéleni analogovych signali, které
rovnéz vyzaduji dobrou linearitu prenosu. Vzhledem k vystupnimu napéti zdroje je také
nutnd dostatecnd elektrickd pevnost (alespon nékolik kV).

Vyhovujici je napriklad typ IL300 firmy Vishay Semiconductors. Vyrobce v [17]
uvadi proudovy prenos pro obé diody CTR = Ipp,/Irep = 0,007 s teplotni stabilitou
40,005 % - K~! a linearitou £0,25 %. Izola¢ni pevnost je 5 kV.

Izola¢ni zesilova¢ bude na obou stranich optoclenu napajen nesymetrickym napétim.
To sice klade vétsi naroky na saturacni napéti operacnich zesilovact, nebot tyto budou
pracovat teoreticky od nulového napéti na vystupu, prakticky vsak toto opatreni znac¢né
zjednodusi konstrukci. Pouzijeme proto néktery ze zesilovacu typu Rail-to-rail, které se
vyznacuji specidlnim provedenim koncového stupné, snizujicim saturacni napéti az na
nékolik mV. Vzhledem ke snadné dostupnosti a vyhovujicim parametrim zvolime typ
LM358. Jde o dvojity operacni zesilovac¢ v pouzdru DILS. Je schopen pracovat s napajecim
napétim az 32 V, zdporné saturacéni napéti je typicky 5 mV (viz [14]). Pro jeho dosazeni
vyrobce doporucuje zatizit vystup odporem asi 10 k2 zapojenym proti zemi.
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Referencni napéti 10 V je generovano dvojici napétovych referenci TL1431 (pro kazdou
stranu zesilovace jedna). Pfi vypoctu programovacich rezistoru pouzijeme rovnice (14)
a (15) z kapitoly 3.5:

Urey — U, 10 —2,5

TR L 242100

10-103

Zvolime nejblizsi fadovou hodnotu 30 k2. Dosazenim do (13) zjistime, Ze vysledné re-
feren¢ni napéti je 9,93 V. Chyba tedy neni velika; absolutni hodnota referen¢niho napéti
navic neovlivni prenos zesilovace — pouze proudové pomeéry, coz mizeme zanedbat.

Zdroj reference je napdjen z 12V napdjeci sbérnice. Z rozdilu napéti navrhneme srazeci
odpor:

Uee —Urey  12-10

s = = Q — 2 Q
R Trn 102 00

Zvolime Ffadovou hodnotu 220 €.

Nyni muzeme prikroc¢it k vypoc¢tu hodnot pasivnich soucastek samotného zesilovace.
Zacnéme vypoctem emitorového odporu v fizeném zdroji proudu (R6). Vyrobce optoélenu
v datasheetu uvadi, ze nejlepsi linearity prenosu lze dosdhnout pro proudy LED v intervalu
5mA — 20 mA. Jsme omezeni kladnym satura¢nim napétim operacniho zesilovace, zvolime
proto odpor R6 tak, aby zdroj proudu dodaval 20 mA pti vystupnim napéti OZ 8 V. Tim
je zajistén idedlni pracovni bod optoclenu a také je dostatecné vyuzit rozsah vystupniho
napéti operac¢niho zesilovace. Vyjdeme z rovnice (17):

Unaz — 0,7 80,7

6 Lnas 0,002

Hodnota odporu neni kritickd (neovliviiuje prenos zesilovace), zvolime tedy 330 2. Déle
vypocitame odpory délice napéti pro referencni vstup operac¢niho zesilovace, na kterém je
polovina napéti U,.r. Na hodnotéch odport piili§ nezalezi (OZ ma velky vstupni odpor),
zvolime proto napt. pricny proud 1 mA a hodnotu odporii R4, R5, R10, R11 10 k€.

Zesilova¢ zapornou zpétnou vazbou udrzuje nulové napéti mezi svymi vstupy, tedy
polovinu referen¢niho napéti na ridicim vstupu. Z toho vychdzime pt¥i ndvrhu hodnot
rezistord, ze kterych se skladd druha polovina vstupniho mistku. Nejdiive vypocitame
hodnotu rezistoru R2. Zajistuje, aby v klidovém stavu (R1 a R3 rozpojeny) protékal vysilaci
LED minimalni pozadovany proud 5 mA:

Q =142k

Ry — Uper/2 _ Uper/2 _ 5
Ipp2min  ILEDmin - CTR 0,005 - 0,007
Zvolime 150 k€2. Déle vypocitame hodnoty rezistoru R1 a R3. Pii maximalnim vstupnim

napéti, které je rovno referenc¢nimu, jsou tyto rezistory paralelné spojené a je na nich

polovina referencniho napéti. Celkem jimi musi protékat takovy proud, jaky v souc¢innosti

s piispévkem Igo zajisti Irgp = ILEDmax- Pro hodnotu paralelniho spojeni uvazujeme

Uref/Q - 5
(Iepmar — ILEDmin) - CTR (0,02 — 0,005) - 0,007

Skutecna hodnota Ry = R3 je pak dvojnasobnd, tedy 95 kS2. Zvolime 100 kf).

Rz = Q = 47kQ

Posledni nezbytna soucést zesilovace je vhodny kondenzator frekven¢ni kompenzace.
Vzhledem k tomu, ze pouzity operacni zesilova¢ LM358 nema vyvedeny specidlni kompen-
zacni vyvody, je pripojen mezi jeho vystup a invertujici vstup. Kompenzacni kapacita
snizuje zesileni zesilovace na vysokych frekvencich, coz zarucuje jeho stabilitu. V nasem
pripadé se jedna predevsim o situaci v okoli 300 kHz, kdy vlivem dynamickych vlastnosti
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LED a fotodiod klesa stridavy prenos optoclenu a rozpada se smycka zaporné zpétné
vazby. Zesileni budici ¢asti narista a na hranach vystupniho signdlu se objevuji zakmity,
v extrémnim pripadé se zesilova¢ rozkmita. Jeho hodnotu je obtizné urcit analyticky, je
lépe experimentovat. Hodnota bude v fadu desitek az stovek pF.

3.6.3 Simulace zesilovace v prostredi PSpice

Na zakladé vypocitanych hodnot soucdstek mizeme provést pocitacovou analyzu zapo-
jeni.

(A) DC.dat (active)
12v-
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Obrazek 3.4. Stejnosmérnd prevodni charakterstika.

Obréazek 3.4 zachycuje stejnosmérnou prevodni charakteristiku zesilovace. Vidime, zZe je
perfektné linearni a s nulovym offsetem, napétovy prenos zesilovace je jednotkovy.

Vystup AC analyzy zapojeni poskytne predstavu o stabilité zesilovace. Byla provedena
zcela bez kompenzace a s kondenzatorem Clypp, = 68 pF; jeji vystupy jsou v priloze A.1.
Kapacita kompenzacniho kondenzatoru je pouze orientacni — protoze se konkrétni OZ
mirné lisi souc¢astku od soucastky a mohou se projevit i dalsi parazitni vlastnosti zapojeni
nepostihnutelné simulaci, v readlném zapojeni je nutné bud pouzit kapacitu podstatné vétsi
nebo experimentovat s impulsnim buzenim zesilovace a sledovat jeho chovani na strmych
hranach. Nedostatecnd kompenzace se projevi zakmity.

3.7 Snimac proudového omezeni

Aby byla zajisténa ochrana pripojeného zarizeni pred pretiZzenim a zdroje samotného
pred zkratem, je primarni strana vybavena snimacem proudu. Vzhledem k vlastnostem
této topologie spinaného zdroje (kapitola 2.3.6) sice primarni proud piimo neodpovida
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proudu sekundarnimu, presto je proudové omezeni na primarni strané u komerc¢nich vy-
robku bézné pouzivano. Moznostmi snimani protékajiciho proudu se zabyva naptiklad
[12].

U jednoc¢inného zdroje typu Flyback je obvyklé umisténi snimaciho ¢lenu mezi Source
spinaciho MOSFETu a primarni zem. V nejjednodussim piipadé jde o maly odpor (fddové
desetiny 2), na jeho horké strané pak muzeme primo odebirat napéti imérné protékaji-
cimu proudu a vztazené proti zemi, viz obr. 3.5

PRI_VCC
-
(o
<t
=
(a4
a
=
Kk Q
DRIVER S e
DRIVER_REF 1
y 0
L i
wn '
=z '
5 | U_SENSE
U)I '
o N

¢)

[FRLE) +

Obrazek 3.5. Sniméni primarniho proudu rezistorem.

Toto zapojeni mé nevyhodu pomérné malého vystupniho napéti (odpor musi byt maly,
aby na ném nevznikala zbytecnd vykonova ztrata a neovliviioval méfeny obvod). To ob-
vykle vyzaduje primérené zesileni v ridicich obvodech. Pro konstruovany zdroj je navic
nevyhodna nutnost galvanického spojeni idici ¢asti s primérni stranou zdroje.

Snimany signdl ma trojihelnikovy tvar, coz vychazi z principu ¢innosti zdroje. Protoze
nepotiebujeme prendset stejnosmérnou slozku signdlu (proud mezi nabijecimi cykly je
nulovy), muzeme pro prenos pouzit impulsni proudovy transformator, jak ukazuje obrazek
3.6.

Takové feseni ma nékolik vyhod. Pfedevsim umoznuje galvanické oddéleni silové a ovla-
daci ¢asti; sekundarni vinuti si pak muzeme snadno stejnosmérné posunout tak, abychom
byli schopni signal zpracovat A/D prevodnikem. Na poméru zavitu primérniho a sekun-

I . ;o _ Ns PR ; " . .
darniho vinuti (prevod p = E) zavisi vystupni napéti transformatoru:
Uy=p-Uh
a transformuje se také zatézovaci odpor:

U 3 Ry

R, — 2L _ _
UL p L

(18)

Vidime, ze pouzitim transformétoru s prevodem p > 1 muzeme snadno zesilit sni-
mané napéti bez nepriznivého ovlivnéni silové ¢asti velkym odporem. Pro nizké frekvence
(sitovy kmitocet) se pouzivaji transformatory s jadrem se zeleznych plechi, pro vysoko-
frekvené¢ni aplikace (spinané zdroje) jadra feritova nebo zelezoprachova. V obou pripadech
byvé sekundarni vinuti provedeno jako toroidni civka s okrouhlym poctem zavitu (50, 100,
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Obrazek 3.6. Sniméni primarniho proudu transformatorem.

200 atd.) podle pozadované citlivosti. Primarni vinuti mé casto jediny zavit, tvoreny si-
lovym vodicem, ktery je provlecen jadrem.

P1i provozu proudového transformatoru musime zajistit, aby nedoslo k presyceni jeho
jadra, které zhorsuje presnost prevodu. V idealnim pripadé by mél byt zatézovaci odpor
sekunddrniho vinuti velmi maly. Na obou vinutich je pak témér nulové napéti a syceni
jadra imérné casovému integralu napéti na jeho vyvodech je malé i pti velkych prou-
dech. Kazdy transformator mé proto definovinu mezni hodnotu zatézovaciho odporu pro
jmenovity méfeny proud.

Protoze méreny proud ma trojihelnikovy stejnosmérny prubéh a zatézovaci odpor je
nenulovy, musime zajistit definované uvolnéni nahromadéné magnetické energie po ro-
zepnuti tranzistoru (viz [12]). V zasadé se toho dosahuje pripusténim relativné vysoké
zaporné napétové Spicky na sekundarnim vinuti, aby bylo vybiti co nejrychlejsi. Toto
opatteni zptisobuje drobnou chybu méreni, kterou vsak zdroj kompenzuje softwarové v ri-
dicim mikrokontroléru. Proudového transforméatoru pro str¥idavy proud se tento problém
netyka, nebot je jadro prirozené nulovano v zapornych pulperiodach protékajiciho proudu.

Vysledné navrzené zapojeni obvodu proudového snimace je na obrazku 3.7. Vystup
z proudového transformétoru je z bezpecnostnich duvodu jistén Zenerovou diodou (U, =
3V), kterd nepropusti napétovou Spicku v piipadé prilis vysokého primarniho proudu
(napr. pti zkratu). Rezistor R111 slouzi k nulovani jadra transformatoru po nabijeci pe-
riodé zdroje. Méreny signal je veden pres diodu D108 do pracovniho rezistoru R110, ze
kterého je pres RC filtr typu dolni propust (R109 a C115) odebirdno napéti pfimo pro
A /D prevodnik a komparator fidiciho mikrokontroléru.

Pro vystupni napéti celého obvodu pri zanedbani syceni jadra a vlivu nulovaciho re-
zistoru R111 priblizné plati:

1
Usense = 51 : RllO =K- Il (19)
Konstanta prevodniku je tedy

_ R0
p

a pfi maximéalnim vstupnim napéti A/D prevodniku 2,56 V je mérici rozsah 4,7 A.

K =0,54V- A" (20)
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Obrazek 3.7. Snimac¢ primarniho proudu.

3.8 Pomocné obvody

3.8.1 Ochranné obvody

Napdjeci vstupy primarni i fidici ¢asti zdroje jsou jistény pomoci ochrannych diod typu
transil. Konstrukéné jde o lavinové diody s velkou plochou prechodu pro zvyseni odolnosti
proti kratkodobému proudovému pretizeni (fadové kW ztréatového vykonu po dobu stovek
ps, viz [13]). Pii uréitém zdvérném napéti se oteviraji nedestruktivnim prirazem a chrani
tak nasledujici obvody pred napétovymi Spickami. Reakce na prepéti je extrémné rychla,
v fadu desitek ps. V piipadé destruktivniho prurazu (napf. pri velmi silném vyboji do
vedeni) je zarucen trvaly vnitini zkrat. Vyrabi se rovnéz bipolarni varianta transilu, ktera
se sklada ze dvou antisériové spojenych identickych prechodi a jeho V-A charakteristika
je proto symetrickd; pouzivaji se pro jisténi stiidavého (sitového) napéjeni.

Ve zdroji jsou s vyhodou pouzity unipolarni transily fady P6KE a SMBJ, nebof jsou
v propustném smeéru zaroven chrani proti prepélovani napajeciho napéti.

3.8.2 Kontrola vstupniho napéti

Zdroj z bezpecnostnich divodi sleduje napéti na svém silovém vstupu VPWR, zda se
nachézi v projektovaném rozsahu. Tuto funkci zajistuji dvé napétové reference typu TL431,
ve schématu znacené U101 a U102.

Programovatelné napétové reference jsou zde pouzity v zapojeni jednoduchého kompa-
ratoru s pevnou rozhodovaci Girovni a vystupem typu otevieny kolektor. Ridicim vstupem
se stavd vyvod REF (normdlné pouzit jako zpétnovazebni vstup), ktery je pripojen na ne-
invertujici vstup vnitiniho opera¢niho zesilovace (detaily v kapitole 3.5). Pokud vstupni
napéti prekro¢i napéti vnitini reference (typicky asi 2,5 V), zesilova¢ prechézi do kladné
saturace a vystupni tranzistor mezi anodou a katodou se otevird. Vzhledem k tomu, ze
napéti Uyg slouzi zaroven k napdajeni zesilovace, nikdy neklesne pod 2 V. Je také nutné
zajistit urc¢ity minimalni napajeci proud [ax i v pripadé, ze ma byt vystupni tranzistor
rozepnuty (rezistor R105).

Obvod U102 hlida dolni mez vstupniho napéti. Pokud déli¢ R102/R108 dodava napéti
nizsi nez 2,5 V, je vystupni tranzistor rozepnuty a LED v 0C101 neprotéka proud. Jakmile
vstupni napéti vzroste nad nastavenou mez, obvod U102 se sepne a ridici mikrokontrolér
dostava informaci, ze vstupni napéti je v poradku. Zenerova dioda D107 omezuje maxi-
malni napéti na vstupu REF, aby nedoslo k poskozeni IO pri vétsim vstupnim napéti.

Pokud je vstupni napéti prili§ vysoké, na vystupu délice R101/R107 se objevi napéti
vyssi nez 2,5V, coz aktivuje referenci U101. Sepnutim jejtho vystupniho tranzistoru se
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v

vstupni napéti U102 snizi natolik, Ze se rozepne a optoclen predé ridicimu mikrokontroléru
informaci, ze napéti je prilis vysoké.

Kondenzatory €109 a C110 plni funkci frekvencni kompenzace pro referenéni obvody.
Snizuji jejich zesileni na vysokych frekvencich a zabranuji jejich rozkmitéani.

3.8.3 Programovaci rozhrani

Pouzity mikrokontrolér umoznuje zapis do programové paméti prostiednictvim pramys-
lového standardu, rozhrani SPI. Jde o synchronni duplexni sériovou linku (smér smérem
do MCU a z MCU je realizovin dvéma vodic¢i), zdroj hodin je vzdy programétor. Do
programovaciho rezimu MCU prechazi ve stavu resetu a po odeslani specidlni inicializa¢ni
sekvence prostrednictvim SPI. Programovaci konektor X5 je urcen pro pouziti s progra-
métorem ProgAVR!).

Vzhledem k tomu, ze vyrobce mikrokontroléru umistil port UART (pouzity v komuni-
ka¢nim rozhrani, kap. 3.8.4) na stejné piny jako programovaci SPI, je nutné mezi témito
dvéma funkcemi ptislusnych pinti prepinat pomoci vhodného multiplexeru. Jde o obvod
IC302 typu 74HC241. Je to osmikandlovy tiistavovy budic¢ sbérnice, jehoz hradla jsou roz-
délena do dvou nezavisle ovladanych skupin po ¢tyrech. Jedna skupina je aktivni pti ridici
urovni ,,L“, druha pri fidici drovni ,H“ Spojenim obou Tidicich vstupi tedy ziskame di-
gitalni prepinac. Ve zdroji je fizen signdlem RESET pfichézejicim z programéatoru, nebot
je vyslan vzdy tésné pred zacatkem vlastniho programovani. Piepinac je dale doplnén né-
kolika pull-up rezistory pro zajisténi definovanych logickych trovni na vyvodech ve tretim
stavu.

3.8.4 Komunikacéni rozhrani

Komunikaéni rozhrani slouzi k prenosu nastaveni a namérenych hodnot mezi ovldda-
cim systémem a Fidicim mikrokontrolérem. Obsahuje plné duplexni sériovy kanal UART
pracujici s TTL drovnémi, ktery muze byt pomoci vhodného prevodniku konvertovan na
standardni rozhrani ETA-232, pomoci obvodu typu FT232R ptipojen k osobnimu pocitaci
prostfednictvim emulovaného USB sériového portu nebo vyuzit k primému tizeni zdroje
pomoci HW ovladaciho panelu. Pro piipad dalstho rozsitovani funkei jsou vyvedeny dalsi
tri GPIO vyvody, které mohou slouzit jako logické vstupy i vystupy. Pro potieby pripo-
jeného prevodniku je vyvedena i napajeci linka +5V (spole¢nd s MCU) a zem fidici ¢asti
zdroje.

Vsechny vyvody jsou chranény proti vnéjsim vlivim sériovymi rezistory 51 Q2. Mikro-
kontrolér je schopen dodat proud v rozsahu az +40 mA, avsak je silné doporuceno pouzivat
tyto vyvody jen jako signalni a napf. pro buzeni LED je vybavit vhodnym proudovym
zesilovacem.

Zapojeni vyvodu komunikac¢niho rozhrani v konektoru typu MLW10 je ukazuje tabulka
3.3.

3.8.5 Komunikacni protokol

Komunikace pres sériové rozhrani probiha podle jednoduchého binarniho protokolu.
Pouziva se modulac¢ni rychlost 1200 Bd, osmibitové ramce s jednim stopbitem, bez parity.
Jednotlivé bity rdmcu jsou odesilany v poradi od nejméné vyznamného (LSB) po nejvice
vyznamny (MSB). Pole protokolu delsi nez 8 bitii jsou pfendseny od nejméné vyznamného
bytu k nejvice vyznamnému (Little Endian). Kazda zprava (packet) v libovolném sméru
ma pevnou strukturu podle tabulky 3.4.

Kazdy packet tvori kompaktni celek, uvozeny identifika¢nim a zabezpecovacim polem
IDENT s konstantni hodnotou 0x5C. Binarni podoba tohoto cisla se vyznacuje pravidelné

Y http://winide51.wz.cz/
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Cislo vyvodu Nazev Funkce
1 +5V Napajeni prevodniku
2 RxD Sériovy kanal - vstup dat do MCU
3 TxD Sériovy kandl - vystup dat z MCU
4 GPIO0 GPIO vyvod 0
5 GPIO1 GPIO vyvod 1
6 GPIO2 GPIO vyvod 2
7-10 GND Signalova a napajeci zem
Tabulka 3.3. Zapojeni konektoru komunikac¢niho rozhrani.
Offset Délka Nazev Popis
0x00 1 IDENT Identifika¢ni pole (vzdy 0x5C).
0x01 1 COMMD Cislo pifkazu/odpoveédi.
0x02 2 DTASZ Velikost datového pole v bytech.
0x04 1 CSUM1 Kontrolni soucet 1 (viz text).
0x05 0-65535 DATA Datové pole (nepovinné).
len-1 1 CSUM2 Kontrolni soucet 2 (viz text).

Tabulka 3.4. Struktura packetu komunikac¢niho protokolu.

se stridajicimi logickymi jednickami a nulami, coz snizuje pravdépodobnost ndhodného
piijmu stejného bytu napt. vlivem ruSeni. Zaroven slouzi k zachyceni zacatku hlavicky,
pokud dojde ke ztraté synchronizace.

Dalsi mechanismus zabezpeceni prenosu predstavuji pole CSUM1 a CSUM2, které obsahuji
jednoduchy kontrolni soucet. K jeho vypoctu je pouzita funkce exkluzivniho osmibitového
souctu (,XORY), ktery je postupné proveden nad vSsemi dosud ptijatymi byty s vyjimkou
kontrolnich souc¢tti samotnych. Poc¢ateéni hodnota vypocetniho registru je pole IDENT.
Prvni kontrolni soucet tedy pokryva hlavicku packetu, druhy jeho pripadnou datovou
cast. Pokud packet datovou ¢ast neobsahuje, druhy kontrolni soucet se nevysila.

Pole COMMD slouzi k rozliseni jednotlivych prikazi a odpovédi, ze kterych se sklada
komunikace mezi zdrojem a ridicim systémem; jeho hodnota zaroven jednoznac¢né urcuje
vnitini strukturu datové ¢asti, pokud je tato potfebna. Piikazy smérem do zdroje maji
nejvyssi bit tohoto pole nulovy (kédy 0x00-0x7F), odpovédi smérem ze zdroje jednickovy
(k6dy 0x80-0xFF). Tabulka téchto kédu s vykladem vyznamu je v piiloze B.

Pokud se béhem prenosu vyskytne jakakoli chyba (poskozeny ramec, neplatny kontrolni
soucet apod.), prijem celého packetu je stornovan. Prijmovy algoritmus je v mikrokontro-
léru i v ovladacim pocitacovém programu implementovan pomoci jednoduchého stavového
automatu. Detaily v kapitole 3.10.4.

3.9 Ridici mikrokontrolér

Pro tizeni zdroje byl vybran mikrokontrolér ATMEL AT90PWM3B. Jedna se o osmibitovy
mikrokontrolér z rodiny Atmel AVR, doplnény o mnoho specidlnich funkénich blok, urce-
nych pravé pro rizeni spinanych zdroju, elektrickych pohonii a dalsich aplikaci zalozenych
na pulzné sitkové modulaci.

Jadro mikrokontroléru je standardni AVR RISC, tedy mikroprocesor s redukovanou
instrukéni sadou. Instrukee jsou vétsinou Sestnactibitové, vyjimecné dvaatricetibitové. Vy-
hoda architektury RISC spociva v rychlejsim zpracovani instrukci, ¢ehoz se dosahuje tech-
nikou Prefetch & Pipelining — zatimco je jedna instrukce provadéna, dalsi se jiz soubézné
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nacita z programové pameéti a dekdéduje. Vétsinu instrukei tak lze zpracovat v jediném
hodinovém cyklu. Pro porovnani, napiiklad starsi fada mikrokontroléra 8051 potrebuje
k provedeni jediné instrukce hodinovych cyklu Sest.

Casovani mikrokontroléru i1di interni Piercetiv oscildtor s externim kiemennym krysta-
lem o frekvenci 8 MHz. Dalsi moznost predstavuje interni RC oscilator, ktery vSak nebude
vyuzit vzhledem k nizsi presnosti.

Z perifernich bloki jmenujme dva Siroce konfigurovatelné ¢itace/casovace, sériova roz-
hrani USART a SPI, 10bitovy A/D prevodnik, t¥i analogové komparatory a predevsim tii
moduly Power Stage Controllers, kterym se podrobnéji vénuje kapitola 3.9.2.

3.9.1 A/D prevodnik a analogové komparatory

Mikrokontrolér AT9OPWM3B obsahuje 10bitovy A/D pfevodnik pracujici na principu
postupné aproximace. Samotnému aproximacnimu komparatoru je navic predrazen obvod
Sample and hold a multiplexer, kterym muzeme zvolit jeden z jedenacti nesymetrickych
nebo dvou symetrickych vstupi s nastavitelnym zesilenim. Rozsah zpracovavaného napéti
odpovida nastavené napétové referenci:

m interni 2,56 V (nepfilis presnd, dle datasheetu [1] 2,46 V — 2,66 V)
m externi, privedend na pin AREF (viz kap. 3.5)
= napédjeni analogové ¢asti mikrokontroléru (pin AVCC)

Prevod mtze byt spustén ruc¢né nastavenim bitu ADSC v registru ADCSRA nebo automa-
ticky urcitou uddlosti v jiném perifernim modulu, napriklad pretecenim ¢itace/¢asovace,
preklopenim komparatoru a dalsich. Je také mozny rezim volného béhu, kdy je po dokon-
¢eni prevodu okamzité spustén novy. Vysledek je ulozen v registrech ADCL a ADCH.

Analogové komparatory jsou k dispozici celkem tri. Jejich neinvertujici vstup je vzdy
vyveden primo na pin mikrokontroléru, zatimco invertujici vstup je pripojen na mul-
tiplexer, kterym muzeme nastavit rozhodovaci troven: napéti na spolecném invertujicim
vstupu ACMPM, vystup ¢tyinasobného délice z referenéniho napéti A /D prevodniku nebo
vystupu interniho 10bitového D/A prevodniku. Posledni moznost de facto umoznuje primé
programové nastaveni rozhodovaciho napéti. To vyhodné vyuzijeme pro nastaveni prou-
dového omezeni a na vstup komparatoru pripojime vystup snimace primarniho proudu
z kapitoly 3.7.

3.9.2 Modul PSC

PSC neboli Power Stage Controller je specializovany periferni blok mikrokontroléru,
zajistujici generovani vysoce presnych PWM signalt témér bez ticasti programu provadeé-
ného jadrem mikrokontroléru. Jeho funkce jsou Siroce konfigurovatelné, mtizeme nastavit
rezim Fizeni jednoho, dvou ¢i CtyT spinacich prvkiu, coz odpovida jednoc¢innému zdroji, po-
loviénimu a plnému mustku. Tyto bloky obsahuje mikrokontrolér celkem tri a umoznuje
je vzajemné synchronizovat, celkem tedy mame k dispozici az 8 PWM vystupi.

V principu se jednd o dvanactibitovy ¢itac s volitelnym zdrojem casovani, kterym muize
byt bud néasobicka frekvence s fazovym zavésem (frekvence az 64 MHz) nebo piimo krysta-
lovy oscilator ridici provadéni instrukei programu (maximalné 16 MHz). Vybrany hodinovy
signal navic prochézi délickou (1x — 256x).

K tomuto ¢itaci jsou pripojeny ¢tyri dvanactibitové registry, 0CROSA, OCRORA, OCROSB
a OCRORB, které jsou s hodnotou ¢itace neustale porovnavany. Pri rovnosti hodnot je v za-
vislosti na nastaveni fidicich registrii generovan signal na vystupech (nastupnd hrana,
sestupna hrana, negace) nebo nulovan hlavni ¢ita¢. Hodnota téchto registri primo ridi ¢a-
sové parametry vystupniho signdlu zcela bez spotieby ¢asu CPU. Celkem mtizeme nastavit
CtyTi rezimy ¢asovani (Four-, Two- a One Ramp Mode), které uréuji vyznam srovnavacich
registru.
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Obrazek 3.8. Four Ramp Mode (pfevzato z [1]).

Napriklad pro rizeni dvoj¢inného zdroje s poloviénim mustkem je vhodny rezim Four
Ramp Mode. Casové pribéhy ¢itace a vystuptl pii tomto pracovnim rezimu jsou na obr. 3.8.

7 hlediska obvodového zapojeni miizeme pouzit vystup PSCOUTOO napt. pro horni tran-
zistor polomustku a PSCOUTO1 pro dolni. Registry OCROSA a OCROSB pak ridi délku dead-
time (v obou polovindch nezévisle) a registry 0CRORA a OCRORB délku sepnuti jednotlivych
tranzistoru. Délka pracovni periody odpovida souctu hodnot vSech ¢tyt registri.

V ptipadé tohoto zdroje pouzijeme One Ramp Mode, kdy je hlavni ¢ita¢ nulovan pri
rovnosti s 0CRORB — timto registrem ridime délku pracovni periody zdroje. Jelikoz je zdroj
jednocinny, stac¢i nam ridit pouze stridu signalu na jediném PWM vystupu PSCOUT00. Ten
je nastaven do log. 1 pri rovnosti ¢itace s OCROSA, tento registr tedy nastavime na nulu
a tranzistor bude otevien se zacatkem pracovni periody. Do log. 0 je nastaven pri rovnosti
¢itace s OCRORA — tento registr idi sitku pulsu a v disledku dobu sepnuti tranzistoru.
Registr OCROSB Fidi spousténi A/D prevodniku. Casové pritbéhy zachycuje obr. 3.9.

Modul PSC navic umoznuje asynchronni fizeni prostiednictvim vstupu PSC input.
V zavislosti na nastaveni zptisobi hrana nebo troven na tomto vstupu okamzitou zménu
v drovnich na vystupech PSCOUT a/nebo restart hlavniho ¢itace PSC. Je podporovéno
celkem devét raznych rezimu vstupu, z nichz nékteré jsou pouzitelné jen pro urcité rezimy
casovani.

Asynchronni vstup PSC mtize byt pripojen bud piimo na jeden z vyvodt mikrokon-
troléru, pokud pozadujeme Fizeni externimi obvody nebo na vnitini komparator (stejny
v poradi jako dany PSC modul).

Vyuzijeme rezim ¢. 1, ktery zpusobi okamzitou deaktivaci PWM vystupu (rozepnuti
tranzistoru) az do okamziku nejblizstho resetu ¢itace, neboli zac¢atku nejblizsi pracovni
periody. Ve spojeni s analogovym komparatorem ACO s rozhodovaci trovni nastavenou
vnitinim D/A prevodnikem, jde o rezim urceny k realizaci proudového omezeni v primér-
nim obvodu.
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Obrazek 3.9. One Ramp Mode (prevzato z [1]).
3.10 Ridici program

3.10.1 Zakladni principy

Prestoze podstatnou ¢ast nizkourovnového rizeni zdroje obstaraji primo periferni ob-
vody mikrokontroléru ve vhodné konfiguraci, urcitd ¢ast aplikacni logiky musi byt im-
plementovana softwarové. Vzhledem k tomu, zZe jadro mize v daném okamziku provadét
pouze jednu tulohu, je treba pro kazdou operaci stanovit jeji prioritu.

Provozni udalosti, jejichz vyhodnoceni nesnese odkladu, jsou zpracovavany v obsluznych
rutindch preruseni. Rada mikrokontrolérit AVR se vyznacuje mnoha oddélenymi preru-
Sovacimi vektory, pro kazdou externi udalost jeden. To umoznuje velmi rychlou reakci
programu, odpada totiz zdlouhavé vyhodnocovani priznakovych biti, které je nutné na-
priklad u mikrokontrolérii fady PIC s pouhymi dvéma spole¢nymi prerusovacimi vektory.
Vzhledem k tomu, ze prerusovaci systém je u AVR jednotroviiovy a obsluzna rutina tedy
blokuje dalsi preruseni, je vhodné zustavat v ni co nejkratsi dobu.

Casové méné kritické operace miizeme zpracovavat v hlavni programové smycce, kterd
je obdobou konstruktu idle-task znamému z prostiedi osobnich pocitact. Pokud nejsou
zadné pozadavky k vyTizeni, hlavni smycka bézi naprazdno. Tohoto principu se drzi kon-
cepce programu, kdy v obsluznych rutindch preruseni je provozni udalost ¢asto pouze
zaznamenana (naptiklad ulozenim do specidlnich proménnych a nastavenim piiznakového
bitu) a jeji zpracovani je odloZeno az do hlavni smycky.

Jeden ze zdroju preruseni je napiiklad sériové rozhrani, které mimo jiné vyvola preruseni
pri prichozim bytu. V obsluze tohoto preruseni (U_RX_COMPLETE_INT) program pouze
ulozi nové prichozi byte do proménné RXBYTE a nastavi priznak RXBYTE_F. Parser bézi
v kontextu hlavni smycky (U_MAIN) a neblokuje tak dalsi preruseni.

Pri vyvoji programu byl také kladen velky duraz na jeho modularitu a jasné definovani
hranic jednotlivych funkénich bloki — uz na drovni datovych proménnych a programo-

38



Konstrukcni ¢ast 3.10 Ridici program

vych rutin. Kazdy z programovych moduli m4 vlastni soubor, oddélenou jednotku (UNIT)
a s okolim komunikuje pouze pomoci velmi omezeného rozhrani. Typicky jde o inicializa¢ni
rutinu X_INIT, volanou béhem startu programu, X_MAIN volanou pfti kazdém prichodu
hlavni smyckou. Vnitini zalezitosti modulu jsou okoli skryty.

3.10.2 Zpétnovazebni regulator

Stabilizace vystupniho napéti je zajisténa softwarovym zpétnovazebnim regulatorem,
jehoz schéma je na obr. 3.10.

Nastavené
vystupni P> I | —>

napéti

|~ j—

1/z

Zmérené vystupni napéti ADC

Obrazek 3.10. Blokové schéma zpétnovazebniho reguldtoru

Regulator porovnava nastavenou a posledni namérenou hodnotu napéti, které jsou vyja-
dreny v krocich A /D pfevodniku jako 10bitové neznaménkové ¢islo. Jejich rozdil, regula¢ni
odchylka, je nasledné délena koeficientem, vyjadiujicim zesileni zpétnovazebni smycky.

Tento koeficient je zavisly na nastavené sitce spinaciho pulsu. V dusledku digitalniho
principu generovani PWM signalu v modulu PSC (kap. 3.9.2) totiz presnost regulace klesa
se sitkou pulsu, kterou lze Fidit pouze v diskrétnich krocich. Pro kratké casy sepnuti tedy
vliv kazdé zmény hyperbolicky roste, coz je nutné kompenzovat pravé zménou zesileni
zpétné vazby. Zavislost zachycuje tabulka 3.5.

Pomérny cas sepnuti Délici koeficient
> 40 % 4
40 % — 20 % 8
20% - 10% 16
<10% 32

Tabulka 3.5. Zavislost déliciho koeficientu na $itce pulsu.

Toto opatfeni vyznamné prispiva ke stabilité zdroje pri pracovnich podminkach, které
vedou k tizkym pulsim a omezuje rovnéz vliv ruseni indukovaného do zpétné vazby z vy-
sokonapétové casti.

Vysledna upravend regulaéni odchylka je pak pri¢tena k predchozimu nastaveni Sirky
spinaciho pulsu (registr 0CRORA). Zména se projevi v nejblizsi dalsi pracovni periodé, coz
zajistuje funkce PSC Autolock.

Zpétnovazebni reguldtor je implementovan v programovych modulech mod_PSC.asm
a mod_ADC.asm. Vzhledem k tomu, Ze zpétnovazebni regulace je velmi dilezitda a casové
kritickd ¢innost mikrokontroléru, celé je provadéna primo v obsluznych rutinich preruseni.

Konkrétné jde o podprogram P_ENDCYCLE_INT, ve kterém je implementovan samotny
reguldtor, a podprogram P_ADC_INT, ve kterém se uklada zmérené vystupni napéti pro
dalsi zpracovani. Vypocet regulacni smycky je spustén vzdy s koncem pracovni periody.
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Konstrukcni cast 3.10 Ridici program

3.10.3 Funkce A/D prevodniku.

Dulezita soucdst zpétnovazebni smycky je A/D prevodnik, métici vystupni napéti pro-
stfednictvim izolac¢niho zesilovace. Vyvstava otdazka, ve kterém okamziku pracovni periody
toto napéti méfit. Aproximaéni A/D prevodnik je systém pomérné citlivy na ruseni (pra-
cuje se se signdly s trovni v fadu milivolti), je tedy vhodné zvolit takovy ¢asovy usek, kdy
ve zdroji neprobihaji zadné vysokoenergetické prechodové déje. Potrebuje také urcity cas
ke zpracovani vstupniho napéti, pricemz nachylnost k ruseni roste se zvySovanim presnosti
aproximace.

Experimentélné bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi okamzik ke vzorkovani vystupniho napéti
je tésné po sepnuti tranzistoru v primarnim obvodu. Sekundarni napéti je v nabijeci ¢asti
periody klidné (mirné klesd s vybijenim filtra¢niho kondenzatoru do zatéze). Prevod je
tak dokoncen drive, nez se objevi vysokofrekvencni zakmity neaktivni ¢asti periody.

Druhé funkce prevodniku je méreni napajeciho napéti ridici ¢asti, zda je dostatecné
velké pro spravnou ¢innost budice spinaciho tranzistoru a izola¢niho zesilovace napétové
zpétné vazby. Toto napéti je obecné povazovano za stalé, neni tedy nutné je mérit prilis
¢asto. Protoze pouzity mikrokontrolér obsahuje pouze jediny A/D prevodnik s multiple-
xovanym vstupem, je toto méreni provadéno vzdy po pevném poc¢tu hlavnich méfeni
zpétnovazebni smycky; ta béhem tohoto méreni povazuje posledni namérenou hodnotu
vystupnihonapéti za stale platnou.

Hodinovy kmitocet prevodniku je odvozen od hlavniho oscilatoru a je nastaven na
2 MHz, coz je maximalni kmitocet povoleny vyrobcem pro zajisténi spravné funkce. Pre-
vod v tomto nastaveni trva asi 10 us. Obsluhu a nastaveni prevodniku obstarava pro-
gramovy modul mod_ADC.asm. Namérené hodnoty jsou pak obratem postoupeny modulu
mod_PWM. asm.

3.10.4 Implementace komunikacniho protokolu

Komunikac¢ni protokol je implementovan ve dvou programovych modulech, které tvori
dvé na sebe navazujici vrstvy zpracovani. Modul mod_USART.asm zabezpecuje pristup
k portu USART a piijem packett prostiednicvtim stavového automatu. Krok automatu je
proveden s kazdym bytem prijatym ze sériového rozhrani. Jeho stav je ulozen v proménné
RXSTAT, kterd mutze nabyvat tii hodnot:

®m RXSTAT_IDENT - vychozi stav. Momentalné neni prijiman zadny packet a cekd se na
byte IDENT, uvozujici novy packet. VSechny ostatni hodnoty jsou ignorovany. Jakmile
je tento byte tspésné prijat, prechazi automat do stavu

m RXSTAT_HEADER. Je pfijiméana hlavicka packetu a jeji jednotlivé byty se ukladaji do
struktury RXHBUF. Po prijeti kompletni hlavicky vcetné platného kontrolniho souctu
CKSUM1 je odeslana zprava vrstvé mod_Commands.asm. Ta mulze primo zareagovat vy-
konénim prislusné akce (pokud packet neobsahuje zddna dalsi data) nebo inicializovat
své vnitini datové struktury a pripravit je na prijem datovych byti. Pokud je polem
DTASZ indikovana datova Cast packetu, prechazi automat do stavu

m RXSTAT_DATA. Prichazejici datové byty jsou predavany vyssi vrstvé za za soucasného
prubézného vypoctu kontrolniho souctu. Kazdy tento byte je okamzité predan vrstveé
mod_Commands.asm, kterd jej mize primo zpracovat nebo ulozit do svych internich
datovych struktur. Po prijeti vSech datovych bytu s platnym kontrolnim souctem je
rovnéz vyslan signal vyssi vrstvé a automat prechazi zpét do stavu RXSTAT_IDENT.

Modul mod_Commands.asm obsahuje samotné zpracovani prijatych pozadavki. Kazdy
z nich ma vyhrazeny az tii obsluzné rutiny, X_HEADER, X_BYTE a X_COMPLETE, pricemz
posledni dvé jsou pouzity pouze u piikazu, které nesou datovou ¢ast (typicky nastaveni
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Konstrukcni cast 3.11 Navrh desky plosnych spojii

pozadovanych provoznich parametri). Tyto rutiny jsou registrovany v tabulce CMD_TABLE
a jsou volany dynamicky podle prichazejicich notifikaci od nizsi vrstvy.

Odesilaci ¢ast implementace protokolu je obsazena rovnéz v modulu mod_USART.asm
a principialné je velmi podobna prijmové. Vstupni brana k odesilacimu algoritmu je ru-
tina U_SEND, ktera v registrech obdrzi veskeré udaje potrebné k odeslani packetu - kod
odpovédi, délku datové ¢asti a ukazatel na proménnou v RWM, kterda obsahuje samotna
data. Tato rutina inicializuje odesilaci stavovy automat a primo odesila prvni byte packetu
(IDENT).

Odesilani jednotlivych byta je provadéno v kontextu hlavni smycky, a to neblokujicim
zpusobem; béhem odesilani packetu tak hlavni program muze provadét dalsi ¢innosti.
Odeslany byte je sériovym rozhranim indikovan nastavenim bitu TXC v registru UCSRA,
coz je zaroven pokyn pro vysilaci automat vyzvednout dalsi byte z paméti a predat jej
vysilaci. Vzhledem k absenci vyhodnocovani chybovych stavi (vyslani je vzdy tspésné) je
algoritmus ponékud jednodussi.

3.11 Navrh desky plosnych spoji

Popisovany zdroj byl realizovan na dvouvrstvé desce plosnych spoju s prokovenymi
otvory a nepéajivou maskou mimo pajeci plosky. Jako nosny materidl byl zvolen standardni
sklolaminatovy kompozit FR4 tloustky 1,5 mm. Motiv plosného spoje je navrzen v tiidé
presnosti 5, minimalni tloustka spoje je 0,3 mm. Pro ndvrh byl pouzit volné dostupny
program PlotPC.

3.11.1 Problematika zemnéni na DPS

7 duvodu odolnosti proti elektromagnetickému ruseni, které nevyhnutelné doprovazi
kazdou spinaci aplikaci bylo celé zarizeni rozdéleno do tii galvanicky oddélenych casti:
primérni strana, sekundarni strana a ridici systém, ktery se silovou ¢asti zdroje komunikuje
prostfednictvim tii optoclenii a proudového transformétoru.

Odolnost proti kapacitni (elektrostatické) slozce ruseni vyznamné zlepsuje rozliti médi
v motivu desky, které by meélo tvorit co nejsouvislejsi plochu spojenou se zemi. Zaroven
je treba dusledné dbat na to, aby zpétné zemni proudy od silovych soucastek tekly pouze
v jim vyhrazenych koridorech a nenarusovaly napriklad citlivé zpétnovazebni obvody. Pro-
blémy mohou zpusobovat také zemni smycky (situace, kdy je jeden bod uzemnén vice nez
jednou cestou), do kterych se muze indukovat magneticka slozka ruseni.

V duchu popsanych pravidel jsou az na vyjimky vSechny signalové cesty ridici ¢asti
vedeny po horni strané desky, zatimco na spodni najdeme pouze kratké propoje a velkou
plochu stinici rozlité médi, pripojené na ridici zem. Analogova ¢ast fizeni ma navic samo-
statné vedené napajeni i zemni plochu, které jsou ke zbytku zapojeni pripojena v jediném
bodé (napajeni pres tlumivku L301).

Primarni ¢ast zdroje je konstruovana obdobné, dolni strana desky je tvofena vétsinou
rozlitou médi tvorici primarni zem, kladny pél zdroje a veskeré spoje spinaného obvodu
jsou vedeny po horni strané. Spinany primarni obvod je navrzen tak, aby meél minimalni
plochu smycky, stejné jako obvod budice spinaciho tranzistoru. Toto opatifeni omezuje
rusivy magneticky tok generovany protékajicim proudem a tedy i rozptylovou indukénost
obvodu.

7 hlediska spravného zemnéni by bylo idealni pouzit ¢tyrvrstvou desku, kde by byly
vnitini vrstvy pouzity k rozvedeni zemé a napéajecich spoju prostrednictvim témeér spojité
médéné plochy. Povrchové vrstvy pak obsahuji signalové spoje s rozlitou médi mezi nimi.
Vyroba takové desky v kusovém mnozstvi je vsak velmi drahé.
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3.11.2 Vysokonapétova cast

V sekundérni ¢asti je z diivodu pritomnosti vysokého napéti nutné dodrzovat patficné
izola¢ni vzdalenosti. Z tohoto divodu zde bylo upusténo od rozliti médi a soucastky byly
peclivé rozmistény, aby byly spoje co nejkratsi a co nejdale od sebe navzajem. Extrémné
rusici spoj mezi sekunddrnim vinutim a usmérnovaci diodou (vede obdélnikovy signal
o amplitudé pres 7 kV) byl umistén co nejdéle od Fidici ¢asti zdroje.

3.12 Mechanicka konstrukce zdroje

Deska plosnych spoji je instalovana do oteviené skrinky, vyrobené z hlinikového plechu
tloustky 3 mm, ohnuté do tvaru pismene U. Na celech skriinky jsou umistény napajeci
a vystupni zdirky.

3.13 Ovladaci PC program

Ovladaci PC program umoznuje ovladani zdroje prostirednictvim prevodniku sériového
rozhrani na standardni sériovy port dle RS/EIA-232. Pro vyvoj programu byla zvolena
platforma Microsoft .NET a jazyk C¥, ktery umoziuje velmi rychly a snadny vivoj desktop
aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI). Programy jsou kompilovany do stan-
dardnich spustitelnych .exe soubortu, ke svému béhu vyzaduji .NET Framework verze
alespon 3.5, ktery je v modernich operacnich systémech od firmy Microsoft pritomen jiz
od jejich instalace. Existuji také alternativni implementace platformy pro ostatni operacni
systémy, jako je napiiklad projekt Mono v prostfedi GNU/Linuxu; vyslednd aplikace je
tedy do urc¢ité miry multiplatformni.

3.13.1 Koncepce ovladani

Program v principu supluje hardwarovy predni panel pristroje a jeho uzivatelské roz-
hrani se proto snazi chovat podobné. Obsahuje nastavovaci i indikac¢ni ovladaci prvky,
informujici o aktualnim stavu zdroje.

Nastavovaci prvky se sklddaji z editacniho pole a tlacitek 4+ a —, které zvysi nebo
snizi nastavenou hodnotu o uréity stanoveny krok. Pokud vyuzivame primého textového
vstupu do editacniho pole, je toto béhem zadavani hodnoty podbarveno zluté. Nastaveni
vstoupi v platnost po stisku klavesy Enter nebo pokud editacni pole ztrati vstupni zameé-
feni. Klavesa Esc obnovi aktualné platné nastaveni. Pokud je zadédn a potvrzen neplatny
text (formalné se nejednd o ¢islo nebo je mimo stanoveny rozsah), provedené zmény jsou
ignorovany a je obnoveno aktualné platné nastaveni.
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Kapitola 4
Meéreni

4.1 Méreni zatézovaci charakteristiky

Zatézovaci charakteristiky byly méfeny na umélé zatézi, tvorené 18 rezistory 220 k(2
s prepojovanou odbockou.

6000 T T T T T
5000 - e -
U__=5000V
: set : :
X
4000F R X
U__ =4000V
set :
= I S S,
530000 XX ‘ e
> U__=3000V
set
2000} e X ]
| U__=2000V | | |
set
1000-%%—‘— - " - - - - ; ; . -
U__=1000V
set .
0 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5 6
Iout[mA]

Obrazek 4.1. Zatézovaci charakteristiky zdroje.

7 graft je patrné, ze napéti zdroje mirné roste se zatizenim, zdroj mé tedy zdporny
vystupni odpor. Zpétnovazebni regulace vzorkuje vystupni napéti béhem nabijeci ¢asti
pracovni periody, tedy tésné pred odevzdanim energie do sekundarniho obvodu. Zpétna
vazba udrzuje konstantni napéti pravé v tomto bodé; sttedni hodnota vynesena v grafu
tedy vlivem zvlnéni vzroste. Zaporny vystupni odpor vsak s vyhodou vykompenzujeme
ochrannym vystupnim rezistorem, ktery chrani zdroj pri zkratu na vystupu.

4.2 Nameérené casové priubéhy

Tento oddil prezentuje ¢asové prubéhy obvodovych veli¢in, namérenych v primarnim
obvodu pri riznych provoznich stavech zdroje. Modrou barvou je znaceno napéti na Dra-
inu spinaciho tranzistoru, ¢ervenou napéti na Gate a Cernou proud Sourcem, zméreny
prostfednictvim snimace primarniho proudu (kap. 3.7).

Na obrazku 4.2 jsou pribéhy obvodovych veli¢in pii nastaveném vystupnim napéti 1 kV
a zatizeni vysokonapétovym rezistorem 4 M. Odebirany vykon je priblizné 0,25 W, zdroj
tedy pracuje témeér naprazdno. Je vidét, ze tranzistor je v ramci pracovni periody sepnuty
velmi kratce. V neaktivni ¢asti jsou patrné zékmity; jejich frekvence ptiblizné odpovida

43
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rezonancni frekvenci sekundarniho vinuti, nebot jeho kapacita ma v obvodu dominantni
vliv.

y [us]
15 : : : : : : :
s 10t
n 5}
(O]
_5 1 1 1 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
t [ps]

Obréazek 4.2. Pribéhy pii Uy = 1KV, Rjpaq = 4 M.

Na obrazcich 4.3 a 4.4 jsou prubéhy obvodovych veli¢in pri nastaveném vystupnim
napéti 5 kV a zatizeni stejnym vysokonapétovym rezistorem 4 MS2, resp. jeho polovinou.
Odebirany vykon je priblizné 6,25 W, resp. 12,5 W. Tranzistor je sepnuty po podstatné
vétsi ¢ast pracovni periody (zdroj dodava vyssi vykon). Prvni pilperioda rezonanénich
zakmitu je ofiznuta zpétnou diodou tranzistoru, snimac¢ proudu tedy spravné detekuje
zaporny proud.
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Obrazek 4.3. Priubéhy pii Upur = 5KV, Ripaa = 4 MQ.
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Obrazek 4.4. Priubéhy pii Upur = 5KV, Ripaa = 2 MQ.
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Kapitola 5
Zaveér

Cil bakalarské prace byl analyzovat moznosti konstrukce vysokonapétového zdroje pro
laboratorni pouziti a prostiednictvim sestaveného prototypu ovérit proveditelnost navr-
zeného teseni.

V pribéhu feseni bylo zvazovano nékolik variant zapojeni. Néktera byla sice teoreticky
funkéni (propustny dvojéinny zdroj), avsak jejich realizace nebyla schidnd z hlediska
vyrobitelnosti nékterych komponent.

Nakonec byla zvolena jednoc¢inné blokujici topologie Flyback, ktera svymi vlastnostmi
nejlépe odpovida pozadavkum, totiz zdroji malého vykonu s vysokym vystupnim napétim.
Ani toto feseni se nevyhnulo problémum pii realizaci, zvlasté pri vyrobé vysokonapétového
transforméatoru; ty se vSak podarilo zvladnout a sestaveny prototyp je funkcni.

Nad ramec zadani byly doplnény obvody proudového omezeni, tato funkce vsak nebyla
do softwaru Tidiciho mikrokontroléru zahrnuta.

Zdroj nemé zaddné hardwarové ovladaci prvky, tyto jsou nahrazeny pocitacovym ovla-
dacim programem. Komunika¢ni rozhrani je navrzeno tak, aby bylo mozné jej pouzit
i k pripojeni hardwarového ovladaciho panelu, jehoz pouzitim se prototyp stane samo-
statné funkénim pristrojem.

Byl ovéren predpoklad, ze princip rizeni spinaného zdroje pomoci mikrokontroléru je
technicky schudny a poskytuje mnohé vyhody, zvlasté pii odstranovani nepredvidatelnych
vliv a toleranci soucastek beze zmény obvodového zapojeni. Z principu umoznuje snadné
digitalni fizeni prostfednictvim osobniho pocitace nebo automatizovaného laboratorniho
meériciho systému — zalezi pouze na pripojeném rozhrani.

Nejnarocnéjsi c¢ast vyvoje softwaru se tykala zpétnovazebniho regulatoru, konkrétné
volby vhodnych regulacnich konstant vzhledem ke stabilité zpétnovazebni smycky a kvalité
regulace vystupniho napéti.
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Priloha A
Vystupy simulaci

A.1 lzolacni zesilovac napétové zpétné vazby

V tomto oddilu jsou prezentovany vysledky pocitacové analyzy opticky oddéleného
napétového zesilovace, jehoz navrh popisuje kapitola 3.6. Uvedeny jsou frekvencéni cha-
rakteristiky zapojeni bez kompenzac¢niho kondenzatoru a s experimentalné stanovenou
kompenzaci Ceomp = 68 pF. Ke kazdé AC analyze navic prislusi Casovd analyza, kterd
ukazuje vliv kompenzace na prenos obdélnikového signélu.
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Piiloha B
Komunikacni protokol

B.1 Kaédy prikazi a jejich vyznam

» 0x00: Reserved
Bez vyznamu, ignorovan.

= 0x01: Echo request
Pozadavek na odeslani ozvény. Muze obsahovat az osm libovolnych datovych bytu,
které jsou obratem odeslany zpatky. Odpovéd ma kéd 0x81.

= 0x02: Status request
Pozadavek na odeslani informace o stavu zdroje (odpovéd 0x82). Prikaz nenese zadna
data.

m 0x03: Set output voltage (ADC units)

Nastaveni vystupniho napéti. Datova c¢ast obsahuje pozadované vystupni napéti
zdroje v jednotkdch A/D prevodniku (bez cejchovani), jako 16bitové neznaménkové
¢islo. Rozsah platnych hodnot je 0-1023, maximéalni hodnota odpovidd maximalnimu
dosazitelnému napéti zdroje, nula znamenda vypnuty vystup.

» 0x04: Get output voltage (ADC units)
Nacteni aktudlné nastaveného napéti zdroje (odpovéd 0x84). Piikaz nenese Zadna
data.

= 0x05: Set output voltage
Nastaveni vystupniho napéti. Datovd c¢ast obsahuje pozadované vystupni napéti
zdroje ve voltech jako 16bitové neznaménkové ¢islo. Nulové napéti znamend vypnuty
vystup.

= 0x06: Get output voltage
Nacteni aktudlné nastaveného napéti zdroje (odpovéd 0x86). Prikaz nenese zddnd
data.

B.2 Koédy odpovédi a jejich vyznam

= 0x80: Reserved
Bez vyznamu, vyhrazeno.

= 0x81: Echo response
Odpovéd na prikaz Echo request. Az osm bytu dat prijatych v pozadavku je odeslano
zpét nadrazenému systému.

m 0x82: Status response
Informace o stavu zdroje. Datova ¢ast méa tuto strukturu:

Offset Délka Nazev Vyznam
0x00 1 STATUS Priznakovy byte
0x01 2 UO_MSR Namérené vystupni napéti

Vyznamy priznakového bytu maji nasledujici vyznam (log. 1 znamen4, ze je podminka
splnéna):
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Komunikacni protokol B.2 Kédy odpovédi a jejich vyznam

Nazev Vyznam
V12G00OD Napajeci napéti 12 V pro ridici ¢ast je v poradku.
VINGOOD Napajeci napéti pro silovou ¢ast je v poradku.
CRLIMIT Zdroj je v proudovém omezeni.

N O O W N —= OIS

= 0x84: Get output voltage (ADC units) response
Odpovéd na pozadavek 0x04. Datova cast obsahuje aktudlné nastavené vystupni
napéti zdroje v jednotkach A /D prevodniku jako 16bitové neznaménkové ¢islo.

= 0x86: Get output voltage response
Odpoved na pozadavek 0x06. Datova cast obsahuje aktualné nastavené vystupni
napéti zdroje ve voltech jako 16bitové neznaménkové cislo.
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Piiloha C
Schémata

Tato priloha obsahuje schémata zapojeni jednotlivych bloki zdroje. VSechny podklady
a zdrojové soubory jsou rovnéz k dispozici na prilozeném CD.
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