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ABSTRAKT

Predkladana prace se zabyva navrhem platformy, navrhem jejich vyménnych
modulll a obvodu pro jejich méteni. Kompletni zatizeni by mélo slouZzit pro rychlejsi
navrh a ladéni spinanych zdrojt. V praci jsou rozebrany zékladni topologie spinanych
zdroji, rozbor podpirnych obvodi a potiebné vypocty krealizaci. Na zakladé
teoretickych podkladi a zvolenych parametrii bude vytvoien koncept zapojeni, ktery
bude nasledn¢ ovéien zafizenim, skladajici se z hlavni desky, ménitelnych moduli a
m¢éficich obvodd.

KLICOVA SLOVA

Platforma, spinany zdroj, moduly, FPGA, propustny méni¢, méfeni, testovani,
napéti, proud, A-D ptevodnik

ABSTRACT

The following work deals with a design of power supply testbench with design of
their replaceable modules and circuits for their measurement. The final product should be
used for faster design and tuning of switching power supplies. In this essay, there is
detailed description of switching power supplies, analysis of support circuits and
calculations for design. Based on theoretical background and selected parameters, a
connection concept will be created. This concept will be validated by a device that will
consist of main board, changeable modules and measurement circuits.

KEYWORDS

Platform, switched mode power supply, modules, FPGA, forward convertor,
measuring, testing, voltage, current, ADC
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UVOD

Vyuziti spinanych zdroji s pokrokem technologii stale roste, jelikoz je dlouhodobym
trendem spotiebni elektroniky zmenSovani celkovych zafizeni a tim padem i jejich dilt
a soucasti, ze kterych jsou sloZzeny. Napdjeci zdroje se postupem cCasu stavaji soucasti
vétsiny elektrickych zafizeni. Hojné vyuziti spinanych zdroju je zplisobeno predevSim
vysokou ucinnosti a malymi rozméry v porovnani s linearnimi zdroji, které se pro vétsi
vykony neobejdou bez velkych chladi¢i, které odvadi energii spotfebovanou samotnymi
ztratami na zdroji. Tim klesa jejich u¢innost a vyvoj tak dava prednost pravé spinanym
zdrojim.

vvvvvv

i samotné Fizeni jejich aktivni ¢asti. Rizena ¢ast zdroje pracuje s frekvencemi vysokého
kmitoctu vétSinou v fadu stovek kHz, tudiz je samotny zdroj taktéz i nechténym rusSi¢em
okolnich obvodi. Proto se navrhy téchto zdroji neobejdou bez preciznich filtri a
celkovych kontrolnich méfent jejich parametra.

Ukolem této diplomové prace je navrhnout méfici platformu pro spinané zdroje,
ktera by umoznovala testovani a ladéni simulovanych zafizeni ve fyzické podobé. | kdyz
simulace jsou vhodnym nastrojem pro popis chovani zdroje, realné chovani se muze lisit
a vétS§inou ma za nasledek Spatnou funkci celkového zapojeni a nasledné zdlouhavé
hledani chyb, problémi a rovnéz jejich pracnou napravu. Prace popisuje pouzivané
technologie u spinanych zdroji a popis jednotlivych ¢asti, ze kterych je realny zdroj
slozen. V dal§im bod¢ jsou rozebrany potfebné funkéni bloky pro realizaci platformy, jeji
méfeni, fizeni a princip pouZiti.

Nasledné je vytvofena testovaci platforma, ktera slouzi K ovéfeni navrzenych
méficich a fidicich struktur na navrZzeném propustném meénici.



1 TOPOLOGIE SPINANYCH ZDROJU

Vybéru v typech a topologiich napéjecich zdroju je v dnesSni dobé mnoho, pticemz
rozliSujeme dva zdkladni typy, a to linedrni nebo spinané. Oba druhy maji uplatnéni
s ohledem na oblast vyuziti, 1isi se vSak ve svych vyhodach a nevyhodach, které¢ maji
odlisné. Mezi hlavni divody vzristajici oblibenosti spinanych zdroji jsou jejich G€innost,
celkova velikost a cena. Princip funkce spinaného zdroje neni slozity. Spociva ve spinani
tranzistorti v primarnim obvodu ménice. Spindni je fizeno pomoci PWM signalu, ktery
nastavuje stfidu spinani tranzistort a tim kontroluje stfedni hodnotu proudu. [1]

Zéakladni 2 typy spinanych zdroji se déli na izolované (galvanicky oddélené) a
neizolované (bez galvanického oddéleni). V poméru k vstupnimu napéti je pak délime na
snizujici nebo zvysujici ménice ¢i invertujici ménice.

1.1  Spinané zdroje bez transformatoru

Neizolované spinané zdroje jsou pouzivanou formou DC — DC méniéu, avsak vlivem
galvanického spojeni samostatné nejsou bezpecné, zvlast' pii vyssich hodnotach napéti.
Maji jen jeden vystup, ktery je navic omezen sttidou a vstupnim napétim. Tyto obvody
jsou vsak velice efektivni a daji se integrovat na malou plochu, jelikoz nepotiebuji
galvanické oddéleni.

1.1.1 SniZujici méni¢

Schéma snizujiciho ménice (anglicky buck ¢i step-down convertor) na obrazku 1.1
je zakladni zapojeni neizolovaného ménice, ktery sniZuje vystupni napé&ti vii¢i vstupu.
Proud do zatéze je béhem sepnuti tranzistoru veden ptimo z napajeciho zdroje na civku,
kde se proud uzavira pres zatéz do zemé&. Po rozepnuti tranzistoru pfechazi civka do
reZzimu zdroje, kdy proud zachovava smér, ale napéti meéni polaritu. Obvod se nasledné
uzavie pies diodu. Pokud nedojde k opétovnému sepnuti tranzistoru, tak postupné proud
civkou linearn¢ zanika.

L
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Obrazek 1.1: Zakladni schéma snizujiciho méniée (Pfevzato z:[4])
Hodnota vystupniho napéti ve spojitém rezimu je rovna:
Vour =D -Viy [V] 11
kde: Vour ... wistupni napéti



VIN ... vstupni napéti

D ... stFida
Tento méni¢ se prevazné pouziva pro jeho jednoduchost do vykonu pfiblizné¢ 50 W,
pfi¢emz stiida spinani se mize pohybovat v celém rozsahu od 0 do 100 %.

1.1.2 ZvySujici ménic

Schéma zvysujiciho ménice (anglicky boost ¢i step-up converter) na obrazku 1.2 lze
klasifikovat jako nepfimy méni¢ pfenosu energie ze vstupu na vystup, jelikoz je energie
akumulovana v magnetickém poli civky. Princip spociva opét ve spinani tranzistoru, kdy
behem jeho sepnuti linearné roste proud civkou a v jejim magnetickém poli si akumuluje
energii. Behem rozepnuti tranzistoru protéka proud ze zdroje ptes civku, kterd se nyni
chova také jako zdroj a celkové napéti se s¢ita. Vyhodou tohoto ménice je jednoduché
dosazeni vyssiho napéti na vystupu bez pouziti transformatoru. Nevyhodou je vysoké
vystupni zvInéni a omezeny rozsah vykonu. [2]

4IY$Y'\ . ’I
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Obrazek 1.2: Zakladni schéma zvySujiciho ménice (Prevzato z:[4])

1.1.3 Invertujici méni¢

Schéma invertujiciho ménice (anglicky inverting buck-boost converter) na obrazku
1.3 je zapojeni, které méni kladné vstupni napéti na vySsi nebo niz8i zdporné napé€ti na
vystupu. Opét zdlezi na spinani tranzistoru, ktery pracuje ve dvou intervalech.
V sepnutém stavu pies tranzistor protéka proud, ktery na civce linearn€ vzrista a uzavira
se zpét ve zdroji. Vystupni napéti v této tazi klesa. Pii rozepnuti tranzistoru se méni civka
na zdroj, smér proudu zlistava stejny, ale napéti méni svoji polaritu. Proud protéka pres
zatéz a soucasné se dobiji vystupni kondenzator. Vystupni napéti roste. [2]

D,

1 i I ! i<
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Obrazek 1.3: Zakladni schéma invertujiciho ménice (Prevzato z:[4])
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1.2  Spinané zdroje s transformatorem

V ptipadg¢, ze pottebujeme galvanicky oddélit vystupni napéti od napéti na vstupu
nebo chceme vice vystupnich napéti navzajem galvanicky oddélenych, je nutno pouzit
transformator. Tyto zdroje jsou schopny splnit pozadavky na vyssi vystupni vykony.
Misto jednoduché civky se zde vyuziva vinuti transformatoru, kde je energie pfendsSena
pies jeho jadro.

1.2.1 Akumulujici méni¢

Na obrazku 1.4 je nejjednodussi schéma zapojeni akumulujiciho ménice (anglicky
flyback convertor), ktery pracuje v nepfimém pienosu energie ze vstupu na vystup pres
transformator.

Hodnota vystupniho napéti je rovna:

Vour = Vin - (%ﬁ) : (%) V] 1.2

Pii sepnutém tranzistoru proud primarnim vinutim linearn¢ nartista a energie se
ukladd v jadru transformétoru. Sekundarnim vinutim Zadny proud netece vzhledem
k zavérné orientaci diody. Pfi rozepnuti tranzistoru dochazi k otoceni polarity napéti na
sekundarnim vinuti a vesSkerd naakumulovana energie v magnetickém poli jadra
transformatoru se preméni na elektricky proud, ktery zac¢ne protékat do zatéze. Dilezity
faktor je stfida spinani tranzistoru, od kterého se odviji i velikost vystupnich
kondenzatort. Tato kapacita dodava proud do zatéZze v dobé sepnutého tranzistoru.
Vystupni napéti je ur€eno vstupnim napétim, stiidou a pomérem zavitl transformétoru.
Vyhodou je absence vystupni tlumivky a snadna realizace vysokého vystupniho napéti
vici vstupnimu. Nevyhodou je vyuzitelnost pouze pro malé vykony. [2][3]

" >

0 D,

CVVE;T = = RZ

¥
Vst C_) CusT g
[

Upim

]

v ¥ A4

Obrazek 1.4: Schéma akumulujiciho ménice (Pievzato z:[4])
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1.2.2 Propustny méni¢

Na obrazku 1.5 je nejjednodussi schéma zapojeni propustného ménice (anglicky
forward convertor), ktery je charakteristicky pfimym pfenosem energie pies
transformator.

Rz

4-
Vst C_) Cust

AV AV v ~

Obrazek 1.5: Schéma propustného ménice (Pievzato z:[4])

Pokud prochazi proud primarnim vinutim, tece soucasné i sekundarnim vinutim. Je
to opacny princip jako u akumulujiciho ménice. Vyhodou je moznost pouziti mensiho
transformatoru, jelikoz neni potieba ukladat tak velké mnozstvi energie v jadru.

Hodnota vystupniho napéti je rovna:
N,
Vour = Vin =D [V] 1.3

V piipadé sepnutého tranzistoru tece proud primarnim vinutim transformatoru.
Vzhledem k orientaci zapojeni vinuti se na sekundarnim vinuti objevi napéti v polarité,
které je v propustném sméru s diodou na sekundérni strané¢ a umoziuje priatok proudu
pfes zatéz. RovnéZ se nabiji vystupni kondenzétor. V ptipadé rozepnuti tranzistoru se
zmeéni polarita na primarnim 1 sekundarnim vinuti transformatoru. Sekunddrnim vinutim
jiz nemuze protékat proud, jelikoz je dioda v zavérném sméru, a tak je nutno
akumulovanou energii v transformatoru od¢erpat pomoci rekuperac¢niho vinuti s diodou,
ktera je vzhledem k polarit¢ diody v propustném sméru. Zbytkova energie pak dobiji
kondenzator na vstupu ménice. S rekupera¢nim vinutim se zamezi saturace jadra a ménic
tak dosahuje lepsi ucinnosti, ve vysledku se vSak zvySuje sloZitost transformatoru.
Vyhodou je pouziti pouze jednoho spinace. [2]

1.2.3 Jednocinny miistkovy propustny ménic¢

Jednocinny miistkovy propustny méni¢ na obrazku 1.6 se 1isi od vySe uvedeného
propustného ménice dal§im tranzistorem. Oba tranzistory se spinaji i vypinaji ve stejny
okamzik. Pfi sepnutych tranzistorech se energie uklada do jadra transformatoru. Pfi
vypnuti tranzistoru se misto demagnetizaéniho vinuti pouzivaji diody D3 a Da, které
energii z transformatoru odvadi do vstupniho kondenzatoru. [8]

12
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Obrazek 1.6: Schéma jednocinného mustkového propustného ménice (Pievzato z: [8])

1.2.4 Dvojcinny méni¢ (push-pull)

Dvoj¢inny méni¢ (anglicky push-pull) na obrazku 1.7 vyuziva transformator se
sttedovym vinutim na primarni i sekundérni strané.
L

R (YY)

Np2 Ns2 CvST R;

Vvsr(_) CusT
[

Upwm Upwv

vV

Obrazek 1.7: Schéma dvojéinného (push-pull) méniée (Pievzato z:[4])

Pfi sepnuti tranzistoru T2 (tranzistor T je rozepnuty) tee proud ze zdroje vinutim
Np1 a na druhou stanu se transformuje do vinuti Nsz, jelikoZ je dioda orientovana
V propustném smeéru, a nabiji vystupni kondenzator. Pii druhé poloviné cyklu se to
opakuje podobné u tranzistoru T1 s vyuzitim vinuti Npz2 a Ns1, pfi¢emz vystupni proud
teCe pokazdé stejnym smérem. [9]

1.2.5 Polovi¢ni mustek

Zakladni schéma zapojeni polovicniho muistku popisuje schéma na obrazku 1.9.
Opét se vyuziva 2 tranzistort, kazdy je sepnuty pul cyklu. Zapojeni obsahuje dva
kondenzatory, které se nabiji na polovinu vstupniho napéti pfes primarni vinuti. Spinané

13



napéti tranzistory je tak polovicni. [10]

. L
CusTl D3 [ 5
TR
U 1
PWM > .
Cyvst Rz
e Ns
Vyst (_) Np N
1 Nsy
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CusT? o A D,
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Obrazek 1.8: Schéma poloviéniho mustku (Pfevzato z:[4])

1.2.6 Plny most

Na obrazku 1.9 je zapojeni ménice oznacovaného jako plny most. Sklada ze Ctyt
tranzistorl, po jednom v kazdé vétvi. Tranzistory T1 a T4 jsou sepnuty v prvni ptilperiodé,
T, a T3 v druhé pulperiod€. Z divodu, ze pti spinani dochazi ke zméné polarity napéti na
primdrnim vinuti, tim se nap€ti na vstupu nasobi dvakrat, a proto lze toto zapojeni
vyuzivat pro nejvyssi vykony. Buzeni tranzistorti je vSak komplikovangj$i. Musi se
pfedchézet moznym zkratiim pfi souasném sepnuti tranzistorii v sérii a zavést necinné
doby, tzv. deadtimes. Taktéz je nutno zajistit, aby napé&ti na primarni civce mélo nulovou
sttedni hodnotu a nedochézelo k piesyceni jadra transforméatoru. Jednoduchym feSenim
je zapojeni kondenzatoru do série s vinutim. [1][3]
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Obrazek 1.9: Schéma plného mostu (Pievzato z:[4])
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1.2.7 Weinbergiiv ménic

Wienbergliv ménic na obrazku 1.10 spliuje ptisné pozadavky na spinani pro push-
pull ménice. Rovnéz se na sekundarni ¢asti nepouziva zadna vystupni tlumivka.
Pfevodnik je vSak nachylny k napétovym Spickam v disledku existence rozptylové
induk¢nosti nejen ve stiedni odbocce transformatoru, ale také ve vstupnim magnetiku. [4]
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Obrazek 1.10: Weinbergiv méni¢ (Pfevzato z:[4])
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2 OBVODY U SPINANYCH ZDROJU

Tato kapitola obsahuje teoretické poznatky pottebné pro kompletni navrh platformy.
Spinané zdroje se skladaji z n¢kolika funkénich bloki, které maji vliv na celkové chovani
ménice. Mezi né patii vstupni filtr, spinace, transformator, usmériiovace a vystupni filtr.
Dulezitym blokem je zpétna vazba, kterd cely spinany zdroj fidi a stabilizuje.
V nasledujicich podkapitolach budou tyto bloky popsany, vcetné jejich podplirnych
obvodi.

2.1  Vstupni filtr

Vstupni filtry bézné tvoii vstupni ¢ast spinanych zdrojl, pficemz jeho funkce spociva
K filtraci ruSeni ze strany sit€¢ a zaroven odstranéni ruSeni smérem do sité. Jedna se
ptevazné o L-C filtry nebo sit’ L-C filtri, které tyto rusivé proudy maji za kol co nejvice
potlacit. Bézné pfi spinani tranzistor na vysokych frekvencich vznikaji rusivé proudy,
které se ptes parazitni kapacity dostavaji do zemnich potenciali a vraci se zpét po
napajecich trasach do zafizeni. Proto jsou meze ruseni produkovanych napéjecimi zdroji
definovany normami podle pouZiti v priimyslu.

Vstupni filtry jsou tvofeny slozenim dvou filtri. Jako prvni jsou souhlasné filtry
(obrazek 2.1), kter¢ se skladaji s filtrovacich kondenzatoru a kompenzované tlumivky. Ta
funguje jako filtr souhlasnych proudt, pficemz vstupujici proud se vraci opacnym
smérem, a tak se magnetické indukce v jadru tlumivky navzajem odecte. Zmény na obou
svorkach jsou potla¢ovany spole¢né. Druhym typem jsou rozdilové filtry (obrazek 2.2),

které filtruji zvinéni napéti a proudu pii nizSich hodnotach frekvence, fadové stovky
kHz.[11]

L L1
s g A
: cM 5
o A& C,
VCM :VDM I = ®:
TR !
I
v IrC\M’ ° L2
Vem

Obrazek 2.1: Souhlasny filtr (Pfevzato z: [11])
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Obrazek 2.2: Rozdilovy filtr (Pfevzato z: [11])

U souhlasnych filtrd se nejcastéji pouzivaji kompenzované tlumivky, které jsou
realizovany ve vysokopermeabilnich feritovych jadrech. Typicka charakteristika Gtlumu
tlumivek jsou v grafu na obrazku 2.3. Z grafu lze vidét, ze tlumivka se chova jako
rezonan¢ni obvod vlivem parazitniho odporu, mezizavitovych kapacit a rozptylové
induk¢nosti.
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Obrazek 2.3 Charakteristika tlumivky PO353NL (pievzato z: [30])

2.2  Spinace

Spinace, tvofené tranzistory, jsou u spinanych zdroji vyuZivany k pfeméné
stejnosmérného vstupniho napéti na stiidavé s obdélnikovym prabéhem. Ucelem této
pfemény je umoznit transformovat vstupni primarni napéti na potiebné vystupni
sekundarni napéti a zaroven vstup od vystupu galvanicky oddélit. Spindni se lisi
Vv zavislosti na pouzité topologii. U nékterych zdroji staci k fizeni jeden tranzistor,
naptiklad u propustného meénice, naopak u topologie plného mostu se vyuziva 4
tranzistorti. Spinace jsou fizeny PWM signalem, ktery generuje zpétna vazba na zaklade
porovnavani vystupniho napéti s referen¢nim napé&tim.

Pro spravny vybér tranzistori je potfeba znat parametry DC — DC ménice. Mezi
dulezité parametry patfi maximalni proud, maximalni napéti, avSak parametry tranzistoru
je vhodné predimenzovat z divodu zdkmiti, které jsou tvofeny rychlymi zménami pfi
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spinani nebo pifi vybijeni energie z transformatoru. Idealni je zvolit tranzistory na
minimalné¢ 3x vyss$i hodnotu napéti i proudu. DalSim parametrem je zvoleni typu
tranzistort.. Bézn¢ se pouzivaji MOSFET nebo IGBT tranzistory, pti¢emz vybér zavisi na
typu pouziti. MOSFET tranzistory jsou vhodné pro vysokofrekvenc¢ni spinani, jelikoz u
nich nenastavd doznivani proudu. To ma za nasledek sniZzeni vykonovych ztrat.
Vykonové ztraty jde rovnéz omezit velikosti odporu kanalu oteviené¢ho tranzistoru.
Z vlastnosti tranzistoru obsahuje na substratu rovnéz diodu, ktera je zapojena paralelné
s tranzistorem. U spinaci v DC — DC ménicich funguje tato dioda jako ochrana pted
prurazem tranzistoru, nicméné je dobré ptipojit k tranzistoru vné&jsi diskrétni diodu. IGBT
tranzistory vznikly spojenim unipolarniho a bipolarniho tranzistoru. Nejvetsi vyuziti maji
u spinani vysoce vykonovych spinanych zdroji. Umoziuji pracovat ve vysokych
napétich 1 proudech, avSak jsou pomalejsi a vyuzivaji se maximaln¢ do desitek kHz.
Funkci obou tranzistorti ovliviiuji parazitni kapacity, které vznikaji mezi prechody na
kifemikovém substratu. Tyto parazity ovliviiuji pfedevSim rychlost sepnuti a vypnuti
tranzistoru.

U spinacl se Casto vyuzivaji tlumici Cleny paralelné s tranzistorem. ProtoZe je
spinana induktivni zatéz, tak tyto rychlé zmény vyvolavaji prudky nardst napéti, které
vytvaii elektromagnetické ruseni v okoli tohoto obvodu. Pokud nértst kmitavého napéti
ma vysokou hodnotu, mize rovnéz dojit ke zniCeni tranzistoru. Tlumici ¢len, slozeny
z RC c¢lanku, poskytuje kratkodobé alternativni cestu a induktivni zatéZ se mize rychle
vybit.

2.3 Transformator

Transformator umoziuje pienaset elektrickou energii z primarni strany na
sekundérni pomoci elektromagnetické indukce. Vystupni napéti je obecné ddno pomérem
zavitu v transformatoru podle vzorce:

kde: Us ... vwstupni napéti
Up ... vstupni napéti
N2 ... pocet zavitii na sekundarni strané
N1 ... pocet zavitii na primarni strané

V ramci navrhu transformatoru pro spinany zdroj je dale potieba znat spinaci
frekvenci, velikost magnetické indukce v transformatoru, konstantu pouzitého jadra a
sttidu spinani. Pro vypocet je nutné vypocitat nejprve celo¢iselny pomér poctu zaviti:

2.2

Dimax * Vinin [_]

Nop =
““ " Vour + Dmax * Vo

kde: Dmax ... maximalni strida PWM signdlu
Vmin ... minimalni hodnota primarniho napéti
Vour ... vstupni napéti
Vb ... ubytek napéti na diode v propustném smeru
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V zavislosti na maximalnim vstupnim napéti a velikosti magnetické indukce v jadie
magnetika se vypocita pocet zavitii primarniho vinuti:
Np = Dmax * Vinax " T -] 23

Brmax * Amin

kde: Vimax ... Maximdlni hodnota primdrniho napéti
T ... perioda spinaciho kmitoctu
Bmax ... maximalni velikost magnetické indukce
Anin ... minimalni plocha jadra

Pro pfepocet na pozadovany pocet zaviti vypocitanou hodnotu pouzijeme do vzorce,
ktera se nasledn¢ zaokrouhli na celociselnou hodnotu:

Np

Aktuélniho vystupniho napéti s pfiddnim zaokrouhlovaci chyby pii vypoctu
sekundérnich zaviti se dosdhne zménou sttidy ze vztahu:

D = Dmax - N_ [—] 25

Pfi maximalnim vstupnim napéti se minimalni stiida rovna:

Vmin
[-]

Dmin =D- 2.6

VTT'L ax

2.4 Usmérnovace

V navaznosti na modul transformatoru, ptes ktery se energie Z primarni ¢asti prevede
na sekundéarni v podob¢ stfidavych proudi, je nutné stfidavy signal pfevést zpét na
stejnosmérny. K této funkci slouzi usmérnovace. Platforma vychdzi ze dvou bé&zné
pouzivanych typt, a to z Graetzova mustku a synchronnich usmériiovacu.

V ptipadé spinanych zdroji se jednoduché zapojeni Graetzova mustku castéji
nahrazuje synchronnimi usmérnovaci (obrazek 2.4). Funkci diod ptevezmou tranzistory,
nejcastéji typu MOSFET, JFET nebo IGBT. Diuvodem je vysledna vyssi Gcinnost
celkového zdroje, jelikoz jsou na synchronnim usmérnovaci minimalni ztraty. V grafu na
obrazku 2.5 pak je porovnani voltampérové charakteristiky diodového a synchronniho
usmérnovace. Zde lze vidét, Ze neni potieba prekrocit jakékoliv prahové napéti, jak je
tomu u diody, ale charakteristika je pfimo imérna prochazejicimu proudu. V praxi zaleZzi
na odporu kandlu tranzistoru, ktery bézn€ byva v desitkdich mQ. Tento odpor se vSak

za¢ne vyraznéji projevovat az pii vyssich proudech, kde se dioda stdva vhodné&jsi pro
pouziti.
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Obrazek 2.4: Obecné zapojeni synchronniho usmérnovace
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Obrazek 2.5: Porovnani voltampérovych charakteristik synchronniho a diodového usmeérnovace
(Ptevzato z: [28])
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2.5  Vystupni filtr

Vystupni filtr je zpravidla poslednim prvkem kompletniho spinaného zdroje. Sklada
se z filtradni tlumivky a filtraénich kondenzatort neboli L-C filtrem. Ukolem vystupniho
filtru je snizit zvinéni proudu a napéti, které vznikaji vlivem spindni aktivnich prvki ve
zdroji. Pribéh pienosové charakteristiky L-C filtru je vyznacen na obrazku 2.6.

20
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Obrazek 2.6: Pfenosova charakteristika L-C filtru (Cervena kiivka je idealni, Cerna
S chyb¢jicim tlumicim obvodem)

Jak je z grafu patrné, idealni kiivka by méla mit stejny zisk az po rezonanéni
frekvenci, pii které klesd srychlosti 40 dB/dek. Cerna kiivka je L-C filtr, ktery
neobsahuje tlumici obvod a pfi rezonanénim kmitoctu vzroste zisk filtru. To ma za
nasledek pfenos ruseni na tomto kmitoctu. Pfi nedokonalém navrhu vystupniho filtru
muze byt ovlivnéna zpétna vazba a spinany zdroj bude nestabilni. Vypocet paralelniho
tlumiciho obvodu je uveden ve vzorci 2.7 a 2.8.

Lp

R, =

[0] 2.7

kde: Rop ... Rezistor tlumiciho filtru
Lr ... Indukcnost civky L-C filtru
Cr ... Kapacita kondenzatoru L-C filtru

kde: Cp ... Kondenzator tlumiciho filtru

Pro navrh L-C filtr je potifeba znat maximalni vystupni proud a zvinéni vystupniho
proudu a napéti. BéZné se voli zvlnéni proudu mezi 10 az 50 % maximalniho proudu.
Vypocet se pak uvadi podle vzorce 2.9.

1- Dmin) T

At
LF=(UF+VD)'E=(UF+UD)' 71

[H] 2.9
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kde:  Ur ... Vystupni napéti
Up ... Ubytek napéti na diodé
Dnin ... Minimalni strida PWM signalu
T ... Perioda PWM signalu
a ... koeficient zvineni proudu

U vypoctu filtracniho kondenzatoru se postupuje podobné. Zvinéni vstupniho napéti
se bézné voli do 5 %.

1T

C. = —
F™ AUR

[F] 2.10

Diilezita hodnota u kondenzatoru je také jejich ESR. Ta se vypocita jako:

AU

RESR_C == A_IF [.Q] 211

2.6  Zpétna vazba

Zpétna vazba je nutnym prvkem u nejen u spinanych zdrojt, ale i v mnoha dalsich
elektronickych obvodech, kde vystup systému ovlivituje jeho vstup. U spinanych zdroji
se pro zpétnou vazbu pouziva chybové napéti z vystupu méni¢e. To je upravovano
pomoci napétového délice na hodnotu, ktera slouzi jako vstup pro regulacni obvod.
Z hlediska vysledné prenosové charakteristiky délime zpétné vazby na nékolik druhi,
popsanych v podkapitolach.

2.6.1 Kompenzacni obvod typu I

Kompenzaéni obvod typu I je tvofen jednoduchym integratorem. Diky tomu ma
stejnosmeérny zisk, ktery je dany pouze ziskem operacniho zesilovac¢e a PWM stupné.

Vo

Ly R,

"'__I_lvref i_m

Obrazek 2.7: Kompenzacni obvod typu I s operaénim zesilovacem (Prevzato z: [31])

Ptenos tohoto obvodu je dan pomérem impedance kondenzatoru C1 a rezistoru R1.
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Vi (s) _ 1

= — 2.12
Vo(S) N Cl - Rl

H(s) =

Rezistor R4 slouZzi pouze pro nastaveni stejnosmérné hodnoty vystupu a z hlediska
prenosu stfidavého signalu funguje pouze jako zatéz.

2.6.2 Kompenzaéni obvod typu |1

Tento typ kompenzacniho obvodu je nejCastéji pouzivan. Vzhledem k Cisté
integraénimu chovani kompenzatoru typu I je u tohoto typu pridana dalsi dvojice nuly a
pOlu, pomoci které dojde k rozsiteni Sitky pasma PWM regulatoru posunutim faze o 90°.
Schéma s pienosovou funkci je na obrazku 2.8.

7z Yo
Cs

1L
A

A 3R,

Obrazek 2.8: Kompenzacni obvod typu Il s operacnim zesilova¢em (Pievzato z: [31])

Pfenos toho obvodu je dan pomérem impedance zpétnovazebni smycky Zf
operacniho zesilovace a rezistoru R1.

_ l/e(s) _ 1+SClR2

H - _
) =96 = T RCRGR, +5(C, F IR 2.13

2.6.3 Kompenzacni obvod 111 typu

Kompenzaéni obvod III typu se vytvori z kompenzacniho obvodu II typu ptiddnim
dalsi dvojice nuly a pélu. VyuzZiva se tehdy, kdyZ je nezbytné posunout fazi o vice nez

N4

90°. Prave pridanim dalsi nuly a pélu se mtize hodnota faze teoreticky posunout az o 180°.

23



Cs 7
it R
Cq R.
_| Cz-l_ ?- R,
UE -

Obrazek 2.9: Kompenzaéni obvod typu III s operaénim zesilovacem (Ptevzato z: [31])

Ptenosova funkce pak vychazi rovnéz z typu II jako podil zpétnovazebni impedance
operac¢niho zesilovace Zf a impedance Zi.

Ve(s) _ (sC2(Ry + R3) + 1)(sCiR, + 1)

HE) =& ™ GORYGGRs + DR + 1) 2.14

Za predpokladu, ze C1>>C3

2.7  MEérici obvody

Mg¢fici obvody maji vyuziti ve velké ¢asti elektronickych obvodi, ve kterych je
potieba sledovat jejich parametry, popisujici vnitini i vnéjS§i chovani. Tyto méfené
hodnoty mohou slozit jako informativni hodnota nebo jsou naptiklad soucasti celkové
zapojeni jako funkéni prvek. Nejbézngjsimi méfenymi veli¢inami jsou napéti a proud.
Pro méfeni napéti 1ze pouzit zapojeni jednoduchého napétového délice. Méfeni proudu
Ize realizovat naptiklad ubytkem napéti na bo¢niku, méficim transformatorem nebo
Hallovou sondou. Pro méfeni proudu je tfeba vybrat spravnou metodu méfeni. S vyse
vypsanych typli nelze pouzit vSechny do vSech aplikaci. Spravny vybér zdvisi na
amplitud¢ signélu, jeho pribéhu (AC/DC), pozadované presnosti méteni atd.

2.7.1 Méreni proudu Hallovou sondou

Obecné schéma méteni Hallovou sondou je na obrazku 2.10. Vyuzivé se zde Hallova
jevu, kdy se v polovodi¢ovém ¢lanku béhem plisobeni magnetického pole po jeho
stranach za¢ne hromadit elektricky naboj. Tak na ¢lanku vznik4d Hallovo napéti, jehoz
velikost udava velikost prochazejiciho proudu podle vzorce 2.2. V praxi se Hallova sonda
vyuziva pro méfeni Sirokého rozmezi proudii (od miliampérti do stovek ampéri). Siika
pasma je vSak omezena v fadu nékolika desitek kHz, tudiz pro vyssi frekvence jiz
nenachazi uplatnéni.

Upy=k-i-B [V] 2.15

kde:  Un ... Hallovo napeti
k ... konstanta materialu
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i ... elektricky proud
B ... magneticka indukce

B

“ |

Obrazek 2.10: Obecné zapojeni Hallovy sondy

2.7.2 Méreni proudu transformatorem

Tato metoda se vyuzivd pro méfeni stiidavych proudd. Princip spociva
Vv elektromagnetické indukci. V praxi se vyrabi transformatory, které maji na primarni
strané obvykle 1 zavit, ktery pfi prochdzejicim proudu indukuje pies transformatorové
jadro napéti do sekunddrniho vinuti, které ma optimalni pocet zavitd, aby bylo mozné
s vystupnim napéti dale pracovat. Vyhodou je galvanické oddéleni od méfeného obvodu
a jednoduchost zapojeni. Na obrazku 2.11 je zobrazeno typické zapojeni.

Iprim

O O
® ®

Np Ng
(1 zavit) (N zavitd)

O O

Rr Vout

Obrazek 2.11: Zjednodusené zapojeni méficiho transformatoru (Prevzato z: [6])

Vysledné napéti Vout zavisi na pomeéru zavitd, prochazenému proudu Iprim @ rezistoru
Rt ze vztahu:

Voyr =1 Ne
ouT PRIM NS
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2.7.3 Méreni proudu bo¢nikem

Metoda méfeni proudu pomoci bo¢niku je zalozena na Ohmové zédkoné, kdy na
bo¢niku méfime ubytek napéti, odpovidajici proudu, ktery jim protékd. Zapojuje se do
série se zatézi. Nevyhodou jsou energetické ztraty, které vzniknou vlivem ubytku na
méficim rezistoru. Proto je nutné vybrat takovou hodnotu, ktera pii jmenovité hodnoté¢
vystupniho napéti a proudu ovlivni obvod jen minimalné. Ubytek napéti na rezistoru se
dale snima napiiklad pomoci diferen¢niho zesilovace, kterym se ziskany signal dale
zesili.

.EE

| S |

Rl
U1

ua

R3
Uz

R2

Obrazek 2.12: Zapojeni diferen¢niho zesilovace

v v

V zavislosti na aplikaci rozliSujeme mezi vrchnim (pfed zat¢zi) a spodnim
méfenim (za zat€zi). Oba typy zapojeni jsou zobrazeny na obrazku 2.13. Obé zapojeni
maji vyhody a nevyhody. Zapojeni za zatézi je praktického hlediska jednodussi, métena
hodnota se porovnava se zemnicim potencidlem a tim padem se nemusi piihliZzet na
vysoké potlaceni souhlasného ruseni CMR. Nevyhodou jsou unikajici proudy, uzavirané
do zem¢é mimo métenou vétev. Zapojeni pied zatézi tuto nevyhodu eliminuje, avSak jsou
kladeny vysSi naroky na potlaceni CMR, zvIast’ pfi vySSich hodnotach potencidlu napéti
na méfené lince. Operacni zesilovac s pfizemnénym napdjecim potencidlem tak musi
potlacit vysoké napéti, vytvorené mezi vstupem a zemi zesilovace.

|
J7 : Vee

Diferencni
zesilovac

Z4té7 R

QT O ==

V
“ Diferenéni J_

zesilovad
Ru - Zatez

VDD

T 1 T

Obrazek 2.13 Diferen¢ni méfeni proudu (vpravo za zatézi, vlevo pied zatézi), prevzato z: [7]

Vystupniho napéti diferenéniho zesilovace je dano pomérem zpétnovazebniho
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rezistoru Rzp a R1 a rozdilem napéti na vstupu zesilovace:

Rzp

VO:(VZ_Vl)' R
1

4 2.17

2.7.4 Méreni napéti

Nejjednodussi zptsob, kterym Ize realizovat méfeni napéti je odporovy delic.
Nastaveni odporového délice vychazi z maximalniho vystupniho napéti a zvoleného
maximalniho napéti, které je vyzadovano pro méfeni na vystupu délice. Méfici obvod by
mél minimalné zatéZzovat méefeny obvod. Celkova hodnota rezistori by méla byt
dostateCné velka, aby méficim délicem tekl jen minimalni proud. Vystup délice je
vétSinou déle upravovan a piipadné oddélen operacnim zesilovacem.
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3 NAVRH PLATFORMY

Kapitola se zabyva rozborem jednotlivych casti platformy, potfebnych obvodech
Kjejimu fizeni, méfeni, a nakonec praktickym navrhem prototypu. Z hlediska
pouzitelnosti platformy bylo potieba stanovit parametry, které zajisti $irSi vyuzitelnost
platformy. V ramci testovani by prototyp mél podporovat sestaveni vétSiny béznych
topologii spinanych zdrojt, které jsou zminény v teoretické Casti. V praxi pfi vyvoji
spinanych zdroji se bézné vyuziva simulaci, pfi¢emz se zanedbavaji parazitni vlastnosti
diskrétnich souc¢astek ve zdroji. To ve vysledku muize vést k nepifesnému praktickému
navrhu, ktery zanedbava extrémy V tolerancich soucastek. Nasledné opravy mohou byt
drahé a odstranéni chyb naro¢né. Platforma by méla slouzit jako nastroj pro praktické
testovani jesté pred findlnim navrhem zdroje. Takovy zdroj 1ze roz€lenit do jednotlivych
Casti a pracovat s jakoukoliv z nich nezavisle na ostatnich, pti¢emz nejcastéji se jedna o
vystupni filtr a transformator, jelikoz definuji vystupni parametry zdroje.

Jako prvni bod bylo stanoveni rozsahu vstupniho a vystupniho napéti a celkovému
odebiranému vykonu, ktery byl nemél prekrocit 300 W. Pro vétSinu aplikaci je tento
vykon dostatecny. K platformé jsou navrzeny napéjeci obvody, které zajist'uji kompletni
funk¢nost.

Dalsim bodem byl rozbor modularnich ¢asti, kde bylo potieba navrhnout design

modult a jakym mechanickym zptuisobem se tyto moduly navrhnou, aby byla zaru¢ena
vysoka spolehlivost.

Poslednim bodem jsou navrhy méticich a podpirnych obvodu.

3.1 Parametry platformy

Vstupni napéti bylo zvoleno na zaklad¢ bézn€ dostupného rozsahu laboratornich
zdrojl, a to do 60 V. Pro vystupni napéti bylo zvoleno maximum 36 V, jelikoz se
predpoklada testovani nizkonapétovych spinanych zdroji. Vychozi parametry jsou
popsany v tabulce 3.1.

Velic¢ina Nazev Min Max | Jednotka

VN Vstupni napéti S) 60 V
Pin Vstupni piikon - 300 W
Vour Vystupni napéti - 36 \Y
lout Vystupni proud - 5 A

f Spinaci kmitocet - 300 kHz
Vp Napéjeni platformy 18 36 \Y
Ip Odebirany proud platformy - 2 A

Tabulka 3.1: Parametry platformy
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3.2  Blokovy navrh

Obecné blokové schéma platformy je na obrazku 3.1. Sklada se z Sesti vyménnych
modult (vstupni filtr, spinace, transformator, usmériiovace, vystupni filtr, PWM
regulator). Napdajeni platformy je realizovano pomoci galvanicky oddélenych DC-DC
ménicu.

— Vstupni filtr Spinace Trafo Usmérnovace Vystupni filtr f——>
Vstup Vystup
r'y h
PWM

regulator |,
| y
Napajeni FPGA ¢ ADC
platformy

Obrazek 3.1: Obecné blokové schéma platformy

Celé ovladani platformy zajisStuje obvod s FPGA, ve kterém je implementovano
tizeni PWM regulatoru se vstupnim komparacnim obvodem pro sniméni chybového
napéti na vystupu. Toto napéti je prevadéno pomoci rychlych A-D pievodnikd no
digitalni podoby. Tyto ptfevodniky jsou vybrany s ohledem na minimélni vliv na pfenos
zpétnovazebniho signalu. Po odladéni zkouSené¢ho zdroje se platforma piepne
z digitalniho fizeni na fizeni analogové a méfeni se opakuji. Cilem je vyladit digitalné
fizenou zpétnovazebni smycku tak, aby odpovidala (nebo se témét piiblizila) fizeni
pomoci diskrétniho PWM regulatoru.

Z hlediska vystupti platforma nabizi az 5 moznych vystupt, pfi¢emz zatizitelnosti
jsou limitovany maximalnim pfikonem platformy a vystupnim proudem 5 A.

3.3  Napajeci obvody

Napajeci obvody jsou nezbytné pro cinnost platformy. ZajiStuji napajeni vSech
meéficich obvodl, budici a fizeni zpétné vazby. V nékterych ptipadech jsou na jejich
kvalitu kladeny vysoké naroky, a to pfedev§im u souhlasného potlaceni ruseni. Vysledné
parametry napajeciho zdroje jsou uvedeny v tabulce 3.2. Zdroj by tak mél byt dostate¢né
dimenzovan, aby pokryl vlastni spotiebu.
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Oznaceni Napéti [V] Proud [mA]
Napdjeni pro vstupni obvody 5 200
Napajeni primarni ¢asti 15 500
Napdjeni horni levé vétve spinact 15 200
Napdjeni spodni pravé vétve spinaci 15 200
Napdjeni sekundarni strany (méfici obvody) 5 1000
Napajeni sekundarni strany (fidici obvody) 12 1000

Tabulka 3.2: Parametry napajeciho zdroje

Nejvetsi diraz je kladen na napéjeni plovoucich vétvi spinact, kde je zapotiebi
dostatecné potlacit souhlasné ruseni (CMR), aby se zajistila spravna funkce. Hodnota
CMR Kklesad s frekvenci. To ma za nasledek niZsi uroven potlaceni a tim vy$si ruseni. Pro
fizeni plovoucich budi¢i by tak hodnota méla byt kolem 80 dB. Pro zbytek zdroju takové
naroky kladeny nejsou, avSak vSechny musi byt od sebe galvanicky oddélné. To neplati
u sekundarni strany platformy, kde se poziva jedna sekundarni zem, tudiz 5 V a 12
V zdroj mohou byt na stejném zemnicim potencidlu.

Zemnici diagram je zaznacen na obrazku 3.2. Celkem se na platformé vyuziva péti
odd¢lenych zemi. Na primarni strané se pouziva hlavni primarni zem, ktera slouzi pro
napajeni spodnich spinact a napajeni méficich obvodu spolecné s digitalnimi oddélovaci.
Dalsi dvé plovouci zemé€ pro vrchni pary spinaci a zem spojend se vstupni svorkou pro
méteni vstupniho proudu a napéti. Na sekundarni zem jsou pfipojeny vSechny zbylé fidici
a méfici obvody.

|
1 Vstup | Vstupni filtr Spinace Trafo Usmeérnovace Vystupni filtr
|
|

3,
5
= \|}—
\Ilf
oM

PFGND1 PGND PFGND2

oddélovace regulator FPGA

I
I
I
I
I
I
l
|
} Galvanické PWM
I
|
|
|
|
|
|
|

| [l
|

Primarni ¢ast : I Sekundarni ¢ast
| |

Obrazek 3.2: Zemnici diagram

Pfi ndvrhu je také nutné pocitat s parazitni vlivy, které vznikaji u spinanych zdroj.
Piedevsim se jedna o parazitni kapacitu mezi primarni a sekundarni casti. Tato kapacita
je zejména pii vysSich kmitoctech nezanedbatelnd a mohou se pies ni uzavirat velké
ztratové proudy. Jednd se predevSim o parazitni kapacitu na DPS a mezi vinutimi
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transformatoru. Pti pfiblizném vypoctu se vyuziva obecny vzorec pro vypocet kapacity.

kde: &o ...
Er ...
S ..
d..

S
Cpar = gogra [F] 3.1

permitivita vakua

relativni permitivita materidlu

Sirka vodivé plochy
vzajemnd vzdalenost

Priblizna celkova kapacita mezi primarni a sekundarni stranou na DPS pro material
FR4 (& = 4,4) byla vypocitana na piibliznou hodnotu 30 pF. V realném zapojeni je
oc¢ekavana kapacita vétSi a proto se vypocitand hodnota zvétSuje. Zvolend hodnota
parazitni kapacity je 100 pF.

Za napajecim zdrojem se nachazi linearni stabilizatory (LDO), které upravuji napéti
pro métici obvody a A-D prevodniky. Na primarni strané je pouzita 15 V vétev, ze které
se pomoci LDO vytvaii 5 V pro pouzité operacni zesilovace OPA4196 a 3,3 V pro A-D
pfevodniky ADS7041. Na sekundarni strané je pouzito LDO na 3,3 V pro A-D
pievodniky na sekundarni strané, které upravuje 5 V vétev. Blokové schéma zdroje je na

obrazku 3.3.

Vstup

Spinany zdroj

+5V (vstupni obvody)

+15V (Hi-side budice-pravé)

+15V (Hi-side budice-levé)

e iw . Primarni ¢ast
+15V (Napajeni primarni ¢asti) rimarnt cas

LDO (5V) —0

LDO (3,3V) ———p

+5V (Napajeni méricich obvod) b

|
I— LDO (3,3V) —0

| Sekundarni cast

+12V (Napajeni fidicich obvod)

Obrazek 3.3: Blokové schéma napajeciho zdroje

Linearni stabilizator pro 3,3 V pouziva LDO s ozna¢enim MCP1700. Vyrabi se
ve variantach s riznym vystupnim napétim od 1,2 V po 5 V. Pro spolehlivé zapojeni
vyzaduje jen dva blokovaci kondenzétory na vstupu a na vystupu, jak je znadzornéno na

obrazku 3.4. [22]
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Obrazek 3.4: Zapojeni LDO na 3,3 V

Napéti 5 V je upravovano z 15 V vétveé pomoci stabilizatoru 7805 v pouzdru TO252.
Zapojeni je obdobné jako u MCP1700, viz obrazek 3.5. [23]

IC53
7805DT

+15V_PAN/L.3B v vo P »—<+5V_PAN/3.IC |
c132 GND _Lcns
2]
-|-330n Tlu
<
PGND

Obrazek 3.5: Zapojeni stabilizdtoruna 5 V

Specialni reference musela byt pouzita pro napajeni operacnich zesilovact. Jelikoz
neexistuje idealni zapojeni operacniho zesilovace, které by pracovalo s celym napéjecim
rozsahem i na jeho vystupu, tak vystupniho napéti kolem hodnoty 0 V zesilovac nikdy
nedosahne. Také napéti blizké napajecimu napéti operacniho zesilovace je saturovano na
niz8$i maximalni vystupni hodnotu. Z hlediska diferenénich méfeni proudu, kde je potieba
zajistit méfeni malych hodnot proudd, které se na vystupu zesilovace blizi nulovym
hodnotam. Proto je nutné posunout zdporny potencial napdjeciho pinu na potencial niZsi,
nez je nejniz§i potencidl vici vstupnim pintim zesilovacée (v tomto piipadé zemi).
K tomuto tcelu se v zapojeni pouZzivé integrovany obvod LM7705, ktery posouva napé&ti
0-0,232 V. Zapojeni obvodu je na obrazku 3.6. [24]

Ic7
1 8 | c22
CF+ CF-
KZ VSS  CRES ;IIT,GND
PGND—2 sp vour -8 4.7u, s—<REF_P1/3.2E |
[5v_PANBIC>—+ . VDD vsS1 _LCZ6 -
clo |cus LM7705
470n| 22u
10u 100n
PGND PGND

Obrazek 3.6: Reference zaporného napéti -0,232 V
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3.4  Mérici obvody

Pro méfeni proudu je tieba vybrat spravnou metodu méfeni. Z vypsanych typi
V teorii vSak nelze pouzit vS§echny do vSech aplikaci. Spravny vybér zavisi na amplitudé
signalu, jeho prubéhu (AC/DC), pozadované piesnosti méfeni atd.

3.4.1 Méieni proudu transformatorem

V ramci diplomové prace je tato métici metoda pouzita na primérni stran¢ u modulu
spinact. Byla vybrana dualezita mista, pfi¢emz se jedna o celkovy primérni proud tekouci
do primarni zemé¢ ze spinaové Casti, vystupy ze stiedu pravé a levé vétve spinaci a pro
piipad Weinbergova zapojeni proud pravou vétvi spinact (viz obrazek 3.7). Celkovy
primarni proud taktéz slouzi pro PWM regulator jako zpétna vazba.

o, L 4 =A
’—O
52 s4
4 =A
s1 s3
)
o, O

Obrazek 3.7: Mista pro méfeni pomoci proudového transformatoru

Metené jsou také vystupy do modulu transformatoru. V téchto ¢astech prochazi
sttidavy proud s frekvenci fidici PWM modulace v fadu stovek kHz. Pro tyto parametry
byly vybrany transformatory Murata 54050C s vinutim 1:50. Nastaveni zisku je
nastaveno na 0,3 V/A, ktery je nastaven paralelnim odporem k sekundarnimu vinuti. [14]

Na obrazku 3.8 je pouzité zapojeni obvodu na platformé.

10k

e—
— c45 J_ +3.3V_SAN/4.4A |
R59
200n] IC16
D4
TR 1N4148 ¢l ow owop (L
cs RS 074G8$4 4 AVDD  SCLK CLK_CURRENT/B.1A
L) [ [N | 12]
[oPL3E> B } . - NA SGND ,
R46 Rrag 0 i — 8| ane  soo |-2—(PACA FPOABIB
= s /OPA4196IDR Ho2 AINM £s
3 ) e | Apsromvesors CS_CURRENT REG/S.1A |
54050C - =
PGND L ug N/A
SGND

SGND

Obrazek 3.8: Zapojeni méticiho obvodu pro stiidavé proudy
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Rezistor R46 spoleéné¢ R48 tvoii nastaveni zisku. Nasleduje operacni zesilovac
V neinvertujicim zapojeni se ziskem 2, ktery pii maximalnim proudu 5 A zesili vstupni
napéti na 3 V vystupniho napéti. Vysledna analogova hodnota se poté prevadi A-D
prevodnikem do digitalni podoby. Rezistor R62 a kondenzator C46 tvofti filtr typu dolni
propust, ktery slouzi pro filtrovani $picek a také jako antialiasingovy filtr pro ADC.

3.4.2 Méreni proudu bo¢nikem

Na zesilova¢ jsou kladeny vysoké naroky, pfedevSim na vstupni napétovou
nesymetrii, klidovy proud vstupti zesilovace, CMR a §itku pasma pro stfidavé signaly.
S ohledem na tyto pozadavky byl vybran opera¢ni zesilova¢ OPA4196 se ¢tyfmi Rail-to-
Rail vstupy i vystupy, vstupni offset je vyrobcem udavan +100 pV, klidovy proud 5 pA,
Sitka pasma 2,5 MHz a potlaceni CMR 140 dB. S t€émito parametry je s piehledem
vyuzitelny pro navrh platformy pro vSechny potiebné obvody. [12]

Schéma zapojeni, pouzivané na platformé, je na obrazku 3.9. Sklada se ze dvou
zesilovacich stupiit, pfi¢emz prvni je plné diferencni a druhy nastavuje zisk tak, aby bylo
dosazeno maximalniho rozkmitu vstupniho napéti pro A-D pievodnik. S hodnotou
nastaveného zisku se dale musi pocitat pii pfepoétu realné hodnoty proudu podle vzorce
3.2. V tomto piipadé je pocitano s métficim odporem 20 mQ a maximalnim méfenym
proudem 5 A. Maximalni ubytek na rezistoru vychazi 100 mV, které je potieba upravit
pro ptevod A-D pievodnikem. Diferenéni stupent ma nastaveny zisk 1, ¢ili pottebny zisk
druhého stupné musi byt 30, aby bylo dosazeno maximalné¢ 3 V na vstupu ADC.
Dulezitou casti pfi ndvrhu je také spravné pouziti rezistorii. Snimaci rezistor by mél mit
co nejvyssi presnost (idealné€ 0,5 % a méné) a minimalni teplotni drift. Velikost odporu
mefictho odporu by méla byt stanovena s ohledem na maximalni proud a pouZzivané
napéti. V praxi se pouZivaji rezistory od desitek mQ aZz po stovky mQ. U rezistorti
nastavuji diferenéni zesilova¢ (R38, R39, R42 a R43) by mély byt pouzity také velmi
presné rezistory (idealné 0,1 % a mén¢). Rezistory i s takovou presnosti by mély byt
sesouhlaseny na idedlné stejné hodnoty. Pfi méfeni velmi malych hodnot Uibytku napéti
na snimacim rezistoru mohou tyto malé zmény Vv hodnotach rezistoru rozvazit vstup

wrwe

UADC = UM 'Al 'A2 [V] 3.2

kde:  Uapc ... napéti na vstupu prevodniku
Uwm ... napéti na méricim rezistoru
Az ... zesileni diferencniho zesilovace
A; ... zesileni neinvertujiciho zesilovace

34



R56

ed
R42 100k |
—— [ 1+—+ +3.3V_PAN/2.4E
20K RS7 N/A L7
PGND IC17
- Tzzon \ )
[DP2/1.38)—[1 GND  DVDD
20K 101N 022683 7 { avop  scik<-2—<CLK_P/8.AE
8 12 \022634 Re0 PGND
9 14 — 6 3
R39 ¥ { AINP sSDo PRIM_DP2/8.1E
DP/138)—{_] OPA4194IDR 12 / N/A 51 ANm cs Pl
20K OPA4196IDR C48 CS_ADC/4.4A
o ADS7041VSSOP-8 :
R52 A
R43 g
20k
N4
PGND

Obrazek 3.9: Zapojeni diferenc¢niho zesilovace

Na vstupu ADC se opét nachazi antialiasingovy filtr dolni propust, tvofeny R6
a C48, ktery se v pripadé nutnosti mize osadit.

3.4.3 Méreni proudu pomoci INA170

Zapojeni s ¢ipem INA170 od Texas Instruments bylo zvoleno pro méteni proudu za
vystupnimi filtry (pied vystupnimi svorkami platformy). Zapojeni je na obrazku 3.10.
Integrovany obvod disponuje Sirokym rozmezim napéjeciho napéti az do 40 V a spravné
funguje az do 60 V souhlasného napéti. Obvod obsahuje na vstupu diferencni zesilovac,
ktery tidi vnitini proudovy zdroj. Na externim odporu R151 pak tento proud vytvaii
ubytek napéti. Vnitini transkonduktance obvodu je 1000 pA/V. Ze vzorce 3.3 lze
vypocitat napéti na odporu R151. Rezistor R146 slouzi pro nastaveni vystupniho offsetu.
Reference Vrer slouzi jako nastaveni konstanty pro vypocet rezistort. [13]
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Obrazek 3.10: Pouzité zapojeni s obvodem INA170

UOUT == IS ) RS ' RL ' 1000 [mV] 3.3

kde:  Uour ... vystupni napéti
Is ... proud méricim odporem
Rs ... odpor mériciho rezistor
RL ... vystupni rezistor

Dle simulaci a testovani simulaéniho modelu ¢ipu byly vybrany hodnoty
R151=10 kQ a R148 = 20 kQ. Ze simulované voltampérové charakteristiky (obrazek
5.9) Ize odecist maximalni hodnotu vystupniho napéti 1 V pii maximalnim proudu 5 A.
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Tato hodnota je pomoci neinvertujiciho zesilovace se ziskem 3 zesilena na pozadovanou
maximalni hodnotu vstupniho napéti pro ADC ato 3 V.

Hodnota referen¢niho napéti byla stanovena rovnéz na zéklad¢ simulaci. Pro
spravnou funkc¢nost byla reference stanovena 0,5 V. Toto napéti je vytvareno pomoci
precizni programovatelné reference TL1431, kde je paralelné k referenci zapojeny
napétovy déli¢, napocitany na vystup 0,5 V. Samotna reference udrzuje napéti na 2,5
V za predpokladu dodrZzeni minimalniho protékajiciho pracovniho proudu. Ten je
stanoven odporem R168. Pouzité zapojeni je na obrazku 3.11. [21]

+5V_SAN/5.7D

Obrazek 3.11: Zapojeni napet'ové reference 0,5 V

3.4.4 Méreni napéti

Z hlediska platformy se napéti méfi na n€kolika mistech, a to vstup a vystupy
DC-DC m¢énice a napéti Ugs spodnich primarnich spinacl. Napéti je méfeno pomoci
napét'ového délice, vypocitaného podle maximalniho napéti na celém délici a maximalni
vstupni hodnoty pro opera¢ni zesilova€. Pouzité zapojeni na platformé je na obrazku 2.16.
Vstupni napéti u tohoto zapojeni je maximalné 60 V, pti¢emz na vstupu A-D prevodniku
je pfivedeno maximalné 3 V. JelikoZ je zisk zesilovafe dva, tak na jeho vstupu nesmi
napéti prekroCit 1,5 V. Zvoleny proud pii maximalnim napéti je 150 pA. Pak jiz
jednoduse podle Ohmova zakona lze dopocitat hodnoty rezistort délice, v tomto piipadé
390 kQ a 10 kQ. Na sekundarni stran€ je maximalni napéti 36 V, rezistory v déli¢i pak
vychazi 620 kQ a 27 kQ. Antialiasingovy filtr 1ze opét v ptipadé potieby zapojit. Schéma
obvodu je znazornéno na obrazku 3.12.
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Obrazek 3.12: Pouzité zapojeni pro méfeni napéti

3.5 Oddélovaci obvody

Jak je jiz z pojmu izolované ménice patrné, tak tyto topologie maji galvanicky
oddélenou primarni ¢ast od sekundarni ¢asti. Tento stav je taktéZ nutné zajistit na celé
platformé, a to nejen u silové ¢asti modularniho DC-DC ménice, ale i u jeho fidicich a
meéficich obvodl. Protoze se fizeni platformy nachazi na sekundérni ¢asti, musi se
izolovat vSechny signaly, které vedou na primarni ¢ast a naopak. U béznych spinanych
zdroj je potfebné oddélit vétsSinou jen chybovy signal vystupniho napéti. Pro tyto ucely
se vyuziva optoclent nebo izolacnich transformatorti. V piipadé€ platformy je zapotiebi
prenést vice signalli a tuto moznost nabizi integrovany obvod ADUM od Analog Devices,
které platforma vyuziva. Funguje na principu magnetického oddéleni [15], kde v ramci
jednoho &ipu lze nezavisle prenést az Sest signali. Obvod funguje na principu modulace
vstupniho signalu na vysokofrekvencni pienosovy signal, ktery se prenese pred
oddélovaci transformator na pfijimaci ¢ast, kde dojde k demodulaci zp&t na tvar
vstupniho signalu. Jako u vSech digitalnich obvodl se musi pocitat s vlastnim zpozdénim,
které vyrobce udava v jednotkach nanosekund. Obvod vyzaduje dva oddélené napajeci
zdroje. Zapojeni pouzitych obvodi ADuM je na obrazku 3.13. [15]
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Obrazek 3.13: Schéma pouzitych obvodi ADuM
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3.6  Digitalni obvody

Vyznamnou roli pfi fizeni platformy odehravaji digitalni obvody, které zajistuji
spravnou funkci celku. Hlavnim fidicim prvkem je programovatelné¢ hradlové pole
(FPGA), zajistujici komunikaci platformy s pocitatem, fizeni a zpracovavani
naméfenych dat. Rizeni zkouseného spinaného zdroje je mozné realizovat jak digitalng,
tak 1 analogov€. Zmeéfena analogova data jsou do digitalnich ptevadéna pomoci A-D
prevodniki, pfepinani vstupti pro fizeni zajist'uji multiplexery. Komunikace na platformé
je realizovana ptes SPI. Modul FPGA pro komunikaci s PC pouziva USB.

3.6.1 A-D prevodniky

Platforma obsahuje dohromady tficet méficich mist. Nékteré z nich jsou pro
vyhodnocovani a ladéni testované¢ho zdroje dilezitd a slouzi pro méfeni pracovnich
veli¢in, napfiklad primarni proud nebo sekundarni napéti. Nékterd méfeni jsou
realizovana jen pro informativni ucely, tudiZ na n¢ nemusi byt kladeny vétsi naroky na
presnost a rychlost pfijimanych dat ke zpracovani.

Pro Gcely informativniho méfeni byl vybran A-D ptfevodnik ADS7041, ktery nabizi
10-ti bitové rozliseni s rychlosti prevodu 1 Msps. Cteni nebude probihat kontinualng, ale
pouze Vv intervalech, které budou definovany v FPGA. Proto staci pfevodnik s rychlosti
prevodu 1 Msps, jelikoz postaci ptesnost do 1 %. Vystupni komunikace se provadi po
podporované sériové lince SPI az do rychlosti 14 MHz. Vybér spocival 1 ve velikosti
pouzdra (VSSOP-8) a minimalni spotiebé 600 uW pii napajeni 3,3V a rychlosti 1 Msps.
Pievodnik reaguje na sestupnou hranu signalu CS. Zapojeni pievodniku je naptiklad na
obrazku 3.12. Dle doporuceni vyrobce je vhodné pfipojit antialiasingovy filtr podle
vlastnich pozadavku a s ohledem na Nyquisttv vzorkovaci teorém. Pfevodnik se vyuziva
vzhledem k dobrym parametrim a cené na vSech mistech informativniho méteni. [16]

Signaly, které budou slouzit k fizeni spinané¢ho zdroje vyzaduji vys$si rychlost
pfenosu dat, jejich paralelni zpracovani a komunikaci. Aby byla splnéna ptesnost alespoit
na 0,1 %, bude potieba prevodnik s rychlosti ptevodu alespoit 10 Msps s 12-bitovym
rozliSenim. Konkrétni vybér pirevodniku vSak bude zavisly na navrhu a typu digitalniho
kompenzacniho obvodu, fidiciho zpétnou vazbu.

3.6.2 Multiplexery

Na zaklad¢ dvojiho tizeni platformy bylo zapotiebi spole¢né fidici signaly piepinat
mezi digitdlnim a analogovym fizenim. Pro tuto funkci slouzi multiplexer. Pro pouZiti na
platformé byl vybran multiplexer 2 z 1 s ozna¢enim PISC3257. Obsahuje 4 vstupni brany
po 2 vstupech a 4 vystupy. Podle stavu pinu S (select) je umoznéno vybrat pozadovanou
Ctvefici vstupnich signalu a pfevést je na vystup. K tomuto vstupu je externé ptipojen
pull-down rezistor, ktery v ptipad¢ absence FPGA modulu bude nastaven do rezimu
pfenosu signalll z modulu zpétné vazby Tento pin je na platformeé trvale fizen pomoci
FPGA. Negovany vstup E (enable) tidi aktivni rezim multiplexeru. V ptipadé nizké
urovné je multiplexer trvale aktivni. Aktivni rezim je trvaly U vSech pouzitych
multiplexerti na platformé. Cast schématu zapojeni s multiplexery je na obrazku 3.16.
[17]
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Obrazek 3.14: Schéma zapojeni multiplexerti na platformé

3.6.3 Modul FPGA

Modul s FPGA zajistuje kompletni fizeni celé¢ platformy. Zde se zpracovavaji
vSechna naméfend data a provadi fizeni zkousenych spinanych zdroji.

Pro fizeni platformy byl vybran modul s FPGA s oznacenim Spartan-3E 1600K
s 512 Mbit DDR RAM a napéajenim pies USB 2.0 a podporou SPI komunikace. Modul
ma malé rozméry a 104 nastavitelnych I/O pind, které bezproblémové pokryji pozadavky
platformy. Obsahuje vlastni napajeci blok, slozeny ze tfi DC-DC ménicd, ktery upravuje
hladiny napéti pro vlastni funkci. K platformé se ptipojuje pies dva board-to-board
konektory (zkracené B2B), které zajistuji prenos signalu a napajeni modulu. [18]

Celkovy pocet pouzitych I/O pint je 55, pfi¢emz 30 z nich jsou vstupni signaly
z méfeni véetné chybovych signalt pro fizeni. DalSich 14 vystupnich signala (IN_FPGA1
az IN_FPGA14) slouzi k fizeni tranzistorti na primarni strané spinact a na sekundarni
stran¢ u synchronnich usmériiovact. Pro hodinovy signél jsou pouZity 3 vystupni piny.
Hlavni hodinovy signal (CLK_S) ftidi chod vSech informativnich méfeni, tzv.
“housekeping®, které maji pouze informativni tcel a pro jejich ¢teni bude pouzita nizsi
frekvence. U zbylych dvou (CLK_CURRENT a CLK_VOLTAGE) se vyuZije maximalni
frekvence hodinového signdlu, kterym se budou fidit A-D pfevodniky pro méteni
primarniho proudu a sekundarniho chybového napéti pro regulaci. Na tyto pfevodniky
jsou kladeny vyssi naroky z hlediska rychlosti komunikace s modulem FPGA. Stejny
princip je stanoven u tfi signald CS, pti¢emz signal CS ADC ovlada obvody pro
informativni méteni. Signaly CS CURRENT REG a CS_VOLTAGE REG slouzi pro
fizeni rychlych ADC. Signal SEL FPGA ovlada nastaveni multiplexert. Pokud je
vystupni pin v aktivni 1, tak vystupy multiplexert jsou nastaveny pro digitalni fizeni,
Vv piipad¢ 0 pro fizeni diskrétnim zapojenim fidiciho obvodu na modulu zpétné vazby.
Posledni 4 signaly jsou oddéleny pies buffery a slouzi pro spinani zaté€zi na vystupu. Pies
B2B kontakty je modul taktéZz napajen 5 V ptimo z platformy. Komunikace mezi
rozhranim platforma — FPGA probiha pfes komunikaci SPI.
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Obrazek 3.15: Vnitini struktura fizeni FPGA

Pozadované vnitini zapojeni FPGA je ukdzano na obrazku 3.15. Komunikaci
s vnéj$im pocitacem obstarava rozhrani USB 2.0 s koncovkou USB mini, které je soucasti
FPGA modulu. Nasleduje vstupni interface USB rozhrani s komunika¢nim protokolem,
ktery prevezme data z pocitace a prevede je do podoby pro zpracovani FPGA. Tyto data
jsou posilana pies hlavni sbérnici do funk¢nich blokli FPGA. Blok “CTRL* obsahuje
program pro samotnou funkci a fizeni FPGA. Dalsi bloky jiZ slouZzi ke zpracovavani dat
a generovani fidicich pulzl pro platformu. Analogova hodnota chybového napéti je pres
A-D prevodnik prevedena do digitalni podoby, kterd se porovnava s nastavenou
pfenosovou funkci fizeného zdroje. Kvantovany signal je pomoci Laplaceovy
transformace pieveden do Z-roviny. Vznikne tak IIR filtr, pfes ktery jsou data posilana
do regulatoru. Regulator porovnava mezi sebou diskrétni data z IR filtru s daty o hodnoté
primédrniho proudu. Pomoci implementované funkce nasledné obsluhuje fidici obvody
pro nastavovani vystupnich Grovni, véetné generovani PWM.

Blok, pojmenovany jako pienosova funkce, slouzi pro vytvofenou pienosovou
funkci podle typt, které byly uvedeny v kapitole 2.6. Podstatou platformy je prave tento
blok, ve kterém bude mozno upravovat ptenosové funkce pomoci iterativnich méteni a
dosdhnou co mozZna nejlepsim hodnotam pfi porovnani s diskrétnim PWM regulatorem.

Blok tizeni PWM je ur€eny pro generovani veskerych fidicich signalu pro funkci
ladéného zdroje. Jeho vystupy obsluhuji buzeni spinaci a buzeni usmérniova¢i. PWM
signaly pro fizeni stejné, ale nékteré budou v Case posunuté, piipadné negované. Tato
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uprava signalii bude potfeba k fizeni usmérnovacii, kde je nutné otevirani tranzistori
Vv Case zpozdit s ohledem na zpozdéni spinac.

Na platformé je dohromady 14 fizenych signald, pticemz 10 vystupd pro spindni
synchronnich usmérnovact bude ve vétSin€ piipadii fizeno pouze jednim signalem.
Zpracovani dat z informativnich méteni zpracovava housekeeping blok, ktery se stard o
jejich zpracovani a nastavovani SPI komunikace. VSechna informacni méfeni se fidi
pomoci jednoho hodinového signalu CLK S, jednoho signalu pro chip select CS_ADC a
28 vstupnich signalt z obsluhovanych ADC.

Pro spinani zatézi jsou na platformé rovnéz zapojeny 4 napétové sledovace, které je
mozno ovladat pomoci dalSich 4 signali z FPGA.

3.7  Mechanicky koncept moduli

N 24

modult s platformou tak, aby vzajemny kontakt byl co nejdokonalej$i. Na trhu se prodava
velké mnozstvi riznych typu konektort, avSak jen malo znich lze pouZit pro tuto
aplikaci. JelikoZ jsou moduly ménitelné a pocita se s jejich zménami a apravami v ramci
testovani, je nutnosti vysokd Zivotnost konektorl. Spojeni by mélo byt rovnéz
jednoduché, nesmi zanaset do obvodu parazitni vlastnosti (nebo jen minimalni) a aby bylo
schopné pfenaset maximalni proudy, které obvodem muZzou protékat.

Pro tyto pozadavky byly vybrany konektory PCB—1M3. Maji idealni konstrukci a
jsou robustné. Vyhodou je Sroubovaci mechanismus, ktery pii dotaZzeni modulu
k platformé zajisti pevny kontakt. Kontaktni plocha se navic znésobi, jelikoz se nejedna
jen o kontaktni dosedaci plochu konektoru, ale i o kontakt hlavicky Sroubu z vrchni strany
DPS modulu a kontakt Sroubu samotného. Délka Sroubu je limitovana deskou platformy,
tudiz je nutné pouZit Srouby takové délky, aby pii dotaZeni nedoslo ke kontaktu
s platformou. Ke spojeni byly pouzity Srouby M3x4 mm. Kontaktni plosky jsou navrzeny
pro vyuziti kontaktu celé hlavicky Sroubu a ze strany kontaktu DPS na konektor celé
plochy konektoru. [19]

Signalové kontakty nevyZzaduji takto masivni kontakty, proto by jejich pouziti bylo
zbytecné a zabiralo zbyte¢né velkou plochu. Vybér idedlni kontakti pro signalové spojeni
tak muselo spliovat navic podminku, kterou je vyska silovych kontakt. Ta odpovida
priblizn€ 3,5 mm. JelikoZ jsou moduly pevné uchyceny na misté¢ pomoci Sroubovacich
konektori a modul je tak zafixovan, byly nakonec zvoleny kontakty typu SMD
kontaktnich sond. Tyto sondy jsou pruzinového typu, jsou povrchné upravené mosazi a
pomoci péjeci plosky se jednoduse ptipdji na desku. Byl vybran konkrétné typ 0900-1-
15-20-75-14-11-0 od Mill-Max. Pro dosedaci kontaktni plochy na desce modult byl
pouzity prumér 3,5 mm, aby byla zajiSténa rezerva i pfi nepfesném zapajeni kontaktnich
sond a byl vzdy zaruéen kontakt s ploskou. [20]

Moduly je nejvhodnéjsi vyrabét na DPS typu FR4, ktera je nejbéznéjsi a dostatecné
pruzna a odolna vi¢i mechanickému opotiebeni, které bude pii ¢asté vyméneé modulda.
Silové kontaktni plosky musi mit dostatecné¢ velkou plochu, aby vzhledem
k Sroubovacimu mechanismu kontaktovani nedoslo k ponic¢eni kontaktni plochy. Rovnéz
by mély byt opatieny alespoii povrchovou tpravou typu HAL, pfi které se kontaktni
plosky pokryji vrstvou cinu a ploska tak bude odolné&jsi.
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3.8  Design (koncept) moduli

Diilezitou casti prace jsou i samotné¢ moduly, podle nichz se navrhne vysledna
platforma. K jejich designu je potiebny rozbor veskerych diskutovanych topologii a podle
jejich moznych zapojeni moduly optimélné navrhnout tak, aby bylo mozné urcit jejich
findlni rozméry, které by nemély byt prili§ velké. Za piedpokladu, Ze se jedna o prvni
testovaci navrhy, tak byl kladen diiraz pfedevSim na potiebné vstupy a vystupy, které
musi moduly obsahovat v ramci kompatibility se vS§emi druhy zdroji. Navrzené koncepty
modulti jsou popsany v podkapitolach. Rozméry jsou udavané v poradi Sitka — vyska.

3.8.1 Modul vstupniho filtru

Vstupni filtr dilezity pro vysledné vlastnosti a chovani celého zdroje. Idealné filtruje
ruseni spinaného zdroje do distribuéni sité a rovnéz ze sit€¢ smérem ke zdroji. Z toho
divodu je potiebné modul navrhnout tak, aby Sel osadit n¢kolika diferenénimi
tlumivkami pro kladnou a zapornou vétev, tlumivkou pro potlaceni souhlasného ruseni a
rozméroveé velkymi kondenzatory v fadech jednotek mF. Z pohledu kontaktii modul
obsahuje pouze vstupni a vystupni svorky a kontakty pro méfeni vstupniho proudu, které
jsou uvedeny v tabulce 3.3. Jeho vysledné rozméry jsou 91 x 50 mm.

Oznaceni Nazev Typ kontaktu
IN Vstupni kladné napéti Vykonovy
GND_IN Vstupni zaporné napéti (zem) Vykonovy
ouT Vystupni kladné napéti Vykonovy
CENTER Propoj mezi horni a spodni spinace Vykonovy
SGND Sekundérni zem Vykonovy
PGND Primérni zem Vykonovy
CURR_IN Kladny kontakt pro méfeni proudu Sonda
GND Zemnici kontakt pro méteni proudu Sonda

Tabulka 3.3: Tabulka kontaktti pro modul vstupniho filtru

3.8.2 Modul spinacu

Na tento modul byly kladeny nejvétsi naroky z hlediska velikosti a vzhledem
k okolnosti, ze modul byl navrzen tak, aby se nemusel viibec ménit vzhledem k rozdilnym
topologiim. ProtoZe se jedna na spinace, které pracuji na vysokych kmitoctech a jsou
zaroven velkym zdrojem ruseni pro okolni obvody, byla minimalizace modulu nezbytnou
podminkou. Modul obsahuje dohromady 21 kontakti, a to ptedevSim z divodu 4
galvanicky oddé€lenych napajeci zdrojt, potiebnych k funkénosti spinaci. S ohledem na
existenci malych pouzder vykonovych MOSFET tranzistorti v pouzdie TSDSON-8 bylo
mozné modul navrhnout o velikosti 49,5 x 55,0 mm. Popis kontakti je uveden v tabulce
3.4.

Oznaceni Nazev Typ kontaktu
IN Vstupni napéti ze vstupniho filtru Vykonovy
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OUT_H1 Vystup na vinuti transformatoru Vykonovy
OUT_H2 Vystup na vinuti transformatoru Vykonovy
OUT_CL Vystup na vinuti transformatoru Vykonovy
OUT_CR Vystup na vinuti transformatoru Vykonovy
DP Kontaktni ,,zemni* potencial pro métfeni proudu Vykonovy
+12V_FL Napajeni pro horni levé tranzistory Vykonovy
PFGND1 Zem pro +12V_FL Vykonovy
+12V_FR Napéjeni pro horni pravé tranzistory Vykonovy
PFGND?2 Zem pro +12V_FR Vykonovy
+12V_P Napéjeni pro spodni tranzistory Vykonovy
PGND Primarni zem Vykonovy
+5V_S Napdjeni pro budice Vykonovy
SGND Sekundérni zem Vykonovy

DP1 Kontakt pro méieni proudu levou vétvi spinaca Sonda

DP2 Kontakt pro méfeni proudu pravou vétvi spinact Sonda

DP Kontaktni ,,zemni* potencial pro méfeni proudu Sonda

P1 Vstupni PWM pro levy horni budic¢ Sonda

P2 Vstupni PWM pro pravy horni budié¢ Sonda

P3 Vstupni PWM pro levy spodni budié¢ Sonda

P4 Vstupni PWM pro pravy spodni budié¢ Sonda

Tabulka 3.4: Tabulka kontakt pro modul spinaca

3.8.3 Modul transformatoru

Z principu navrhu se jedna o nejjednodussi modul. Ve vétsin€ piipadti bude osazen
pouze vysokofrekvenénim transformatorem. Vzhledem k pfenaSenym vykoniim a pocti
vinuti se zvolil typ transformatoru na kostite RM10. Vysledné rozméry modulu jsou 65 x
70 mm. Popis kontaktt je uveden v tabulce 3.5.

Oznaceni Nazev Typ kontaktu
H1 Vstup vinuti ¢.1 Vykonovy
H2 Vystup vinuti €.1 Vykonovy
CL Vstup na primarni vinuti ¢.2 z levé strany spinact Vykonovy
CR Vstup na primarni vinuti ¢.3 z pravé strany spinact Vykonovy

PGND Primérni zem Vykonovy
OuUT1.1 Vystupni sekundarni vinuti €. 1 Vykonovy
OuUT1.2 Vystupni sekundarni vinuti ¢.1 Vykonovy
ouT2.1 Vystupni sekundarni vinuti ¢.2 Vykonovy
ouT2.2 Vystupni sekundarni vinuti ¢.2 Vykonovy
OuUT3.1 Vystupni sekundarni vinuti ¢.3 Vykonovy
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OouUT3.2 Vystupni sekundarni vinuti ¢.3 Vykonovy
OuUT4.1 Vystupni sekundarni vinuti ¢.4 Vykonovy
OouUT4.2 Vystupni sekundarni vinuti ¢.4 Vykonovy
OuUT5.1 Vystupni sekundarni vinuti ¢.5 Vykonovy
OuUT5.2 Vystupni sekundarni vinuti ¢.5 Vykonovy

Tabulka 3.5: Tabulka kontaktii pro modul transformatoru

3.8.4 Modul usmérnovacu

Tento modul je primarn€ navrzen pro synchronni usmeériiovace, coz je nejvetsi
mozné zapojeni co se tyCe vysledné velikosti vyuzité plochy. Modul musi obsahovat
kontakty pro fizeni tranzistorti, kontakty pro méfeni proudd pies tranzistory a
vstupni/vystupni svorky. Vysledna velikost modulu je 85 x 88 mm. Popis kontaktt je

uveden v tabulce 3.6.

Oznaceni Nazev Typ kontaktu
OuUT1.1 Vstup ze sekundarniho vinuti ¢.1 Vykonovy
OUT1.2 Vstup ze sekundarniho vinuti ¢.1 Vykonovy
ouT2.1 Vstup ze sekundarniho vinuti ¢.2 Vykonovy
ouT2.2 Vstup ze sekundarniho vinuti ¢.2 Vykonovy
OuUT3.1 Vstup ze sekundarniho vinuti ¢.3 Vykonovy
OuUT3.2 Vstup ze sekundarniho vinuti ¢.3 Vykonovy
ouT4.1 Vstup ze sekundarniho vinuti ¢.4 Vykonovy
OouT4.2 Vstup ze sekundarniho vinuti ¢.4 Vykonovy
OuTs5.1 Vstup ze sekundérniho vinuti €.5 Vykonovy
OuUT5.2 Vstup ze sekundarniho vinuti €.5 Vykonovy

OuT1 Vystup z usmériovace ¢.1 Vykonovy
OouT?2 Vystup z usméritovace ¢.2 Vykonovy
OuUT3 Vystup z usmériovace €.3 Vykonovy
ouT4 Vystup z usmérnovace ¢.4 Vykonovy
OuUT5 Vystup z usmérnovace ¢.5 Vykonovy
+12V_S Nap4jeni budict Vykonovy
SGND Sekundarni zem Vykonovy
SGND Sekundarni zem Vykonovy
P1 Vstupni PWM pro budi¢ usmérnovace ¢.1 Sonda
P2 Vstupni PWM pro budi¢ usmériiovace ¢€.1 Sonda
P3 Vstupni PWM pro budi¢ usmériiovace ¢.2 Sonda
P4 Vstupni PWM pro budi¢ usmériiovace ¢.2 Sonda
PS Vstupni PWM pro budi¢ usmérnovace ¢.3 Sonda
P6 Vstupni PWM pro budi¢ usmérnovace ¢.3 Sonda
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P7 Vstupni PWM pro budi¢ usmériiovace ¢.4 Sonda

P8 Vstupni PWM pro budi¢ usmériiovace ¢.4 Sonda

P9 Vstupni PWM pro budi¢ usmérnovace ¢.5 Sonda
P10 Vstupni PWM pro budi¢ usmérnovace ¢.5 Sonda
stursio | VRl b e e S | oy
GND 5x zemnici kontakt pro méfeni proudu Sondy

Tabulka 3.6: Tabulka 3.5: Tabulka kontakti pro modul usmérnovaca

3.8.5 Modul vystupniho filtru

Vystupni filtr, stejné jako vstupni filtr, je slozen z kompenzovanych tlumivek,
jednoduchych tlumivek a kondenzator, které mohou zabirat velkou plochu. U
vystupnich filtrii se jiz nepocitd s pouZzitim tlumivek k potlaceni souhlasného ruseni,
avsak se musi pocitat i s 5 moznymi zapojenymi vystupy. Vysledné rozméry modulu jsou
72,5 x 80,0 mm. Popis kontaktt je uveden v tabulce 3.7.

Oznaceni Nazev Typ kontaktu
IN1 Vstup z usmérnovace ¢.1 Vykonovy
IN2 Vstup z usmérnovace ¢.2 Vykonovy
IN3 Vstup z usmériovace ¢.3 Vykonovy
IN4 Vstup z usmériiovace ¢.4 Vykonovy
IN5 Vstup z usmériiovace ¢.5 Vykonovy

OuUT1 Vystup z filtru ¢.1 Vykonovy
ouT2 Vystup z filtru ¢.2 Vykonovy
OuT3 Vystup z filtru ¢.3 Vykonovy
OouT4 Vystup z filtru ¢.4 Vykonovy
OuT5 Vystup z filtru ¢.5 Vykonovy
BUFF Vystup pro sitovy analyzator Vykonovy
COMP Vystup délice chybového napéti Vykonovy
SGND Sekundérni zem Vykonovy
SGND Sekundérni zem Vykonovy

Tabulka 3.7: Tabulka 3.5: Tabulka kontakti pro modul vystupniho filtru

3.8.6 Modul zpétné vazby

Na tomto modulu se nachazi fizeni pomoci diskrétnich soucéstek. Zakladem je fidici
PWM regulator, ktery je urCen pro danou topologii méni¢e. K tomuto obvodu jsou
vétSinou pfidana dalsi obvodova zapojeni, at’ uz k regulatoru nebo jina zapojeni (soft start,
zpozd'ovae signalu, kompenzacni obvody atd.). Modul je napajen sekundarnim 12
V zdrojem, obsahuji vstupni signaly chybového napéti a hodnoté priméarniho proudu a
tfidici vystupy vSech obvodi, fizenych PWM. Rozméry modulu jsou 96 x 80 mm. Popis
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kontaktli je uveden v tabulce 3.8.

Oznaceni Nazev Typ kontaktu
REC1 Vystup pro fizeni budi¢e usmériovace ¢.1 (P1) Vykonovy
REC2 Vystup pro fizeni budi¢e usmérnovace ¢.1 (P2) Vykonovy
REC3 Vystup pro fizeni budi¢e usmériovace ¢.2 (P3) Vykonovy
REC4 Vystup pro fizeni budi¢e usmérinovace ¢.2 (P4) Vykonovy
REC5 Vystup pro fizeni budi¢e usmériovace ¢.3 (P5) Vykonovy
REC6 Vystup pro fizeni budi¢e usmériovace ¢.3 (P6) Vykonovy
REC7 Vystup pro fizeni budi¢e usmérinovace ¢.4 (P7) Vykonovy
RECS8 Vystup pro fizeni budi¢e usmériovace ¢.4 (P8) Vykonovy
REC9 Vystup pro fizeni budi¢e usmériovace ¢.5 (P9) Vykonovy
REC10 Vystup pro fizeni budi¢e usmériovace ¢.5 (P10) Vykonovy
Swi Vystup pro fizeni budice spinace (P1) Vykonovy
SW2 Vystup pro fizeni budice spinace (P2) Vykonovy
SW3 Vystup pro fizeni budiée spinace (P3) Vykonovy
Sw4 Vystup pro fizeni budice spinace (P4) Vykonovy
BUFF Vstup pro sitovy analyzator Vykonovy
COMP Vstup déli¢e chybového napéti Vykonovy

CS Vstupni hodnota primarniho proudu Vykonovy
+12_S Nap4jeni modulu Vykonovy
SGND Sekundérni zem Vykonovy
SGND Sekundérni zem Vykonovy

Tabulka 3.8: Tabulka kontaktii pro modul zpétné vazby
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4 NAVRH TESTOVACI PLATFORMY

Tato kapitola pojednava o praktickém navrhu testovaci platformy vcetné modult.
Tento testovaci prototyp slouzi k ovéteni navrzenych obvodl a mechanického konceptu
platformy jako celku. Testovaci platforma byla vytvofena na topologii propustné¢ho
meénice, kterou fidi diskrétni obvod. Je zde rovnéz popsan navrh moduld, ktery vyuziva
teoretickych navrhi z ptedchozi kapitoly.

4.1  Modul vstupniho filtru

Vstupni filtr patfi mezi slozity blok spinanych zdrojl, co se tyce jeho néavrhu.
Vychézi se pfedevSim z parazitnich kapacit transformatoru. Vzhledem k prubéhu
spinaného proudu je nutné vyvodit jeho spektrum, ze kterého se nasledné vyvodi potiebny
utlum filtru na daném kmitoctu.

2100

Amplituda (dBu

10K 108knitocet (HzM 10M

Obrazek 4.1: Casovy priib&h spinaného proudu vlevo a spektrum spinaného proudu vpravo

Ve vétsing piipadu je pokles spektralnich ¢ar s rychlosti -20 dB/dek. Vzhledem ke
slozitosti navrhu bylo nakonec zvoleno typické zapojeni, které bylo mozné vytvofit
z dostupnych soucastek. Bylo zvoleno zékladni zapojeni s indukénosmi 100 pH.
Vysledné zapojeni vstupniho filtru ze simula¢niho prostiedi je na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Vysledné schéma vstupniho filtru (C5, C6, R4, R5 a R7 jsou parazitni odpory)

4.2  Modul spinaci

Tento modul byl v ramci navrhu nejkomplikovanéjsi, jelikoz modul by mél byt
univerzalni a kompatibilni se v§emi druhy zminénych topologii a modul se tak nemusel
ménit. Byla proto vytvotena tabulka 4.1, ktera uvadi stavy tranzistort u riznych topologii.
V ptipad€ nutnosti nebo navrhu konkrétni topologie 1ze vS§ak modul vyjmout a vymenit,
princip modularnosti byl zachovan. Pfi navrhu se vychazelo z topologie plného mostu,
ktery Fidi ¢tyfi tranzistory (viz. obrazek 1.9). Zjednodusené schéma spinac¢t je na obrazku
4.3.

Topologie ménice Poznamka S1 S2 S3 S4
Blokujici PWM Z Z Z
, pii pouziti diody
Propustny spinac S3nemusi | PWM |  Z | PWM 7
s demagnetizaci s
byt spindn
Propustny se dvéma PWM | PWM | PWM | PWM
spinaci
Propustny s aktivnim 7 7 PWM PWM
clampem
Push-pull PWM PWM Z Z
Polomost Z Z PWM PWM
Plny most PWM | PWM | PWM PWM
Weinberg PWM Z PWM Z
Rezonan¢ni LLC PWM PWM @) Z

Tabulka 4.1: Konfigurace spinact pro riizné topologie
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Obrazek 4.3: ZjednoduSené schéma vstupnich spinacii

Pti prochézeni spinani topologii se vyskytl problém, ktery spocival v substratové
diodé¢ tranzistoru, kterou z jejich vlastnosti obsahuji. To znamena, ze pokud by tranzistor
byl zavieny, avSak jeho substratova dioda by byla polarizovana v propustném sméru. Pies
tyto diody by mohl téct proud a v urcitych konfiguracich by zapojeni nebylo funkéni.
Proto se zvolilo zapojeni se zdvojenymi tranzistory, pficemz jsou orientovany tak, aby
diody byly polarizovany proti sob¢. Vysledna zjednodusené podoba spinacii je na obrazku
4.4,

Pro ftizeni spinaného zdroje se vyuzivd hodnota primarniho proudu, kterd je
transformovand na sekundarni stranu ménice, kde se nachazi zpétna vazba a PWM
regulator. V ptipad¢é platformy bylo k primédrnimu méfeni proudu pfidano i méteni
proudu pravou i levou vétvi spinacd, které je schopno detekovat i stejnosmérné proudy.
Princip zapojeni je znazornén na obrazku 4.5.
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Obréazek 4.4: Univerzalni zjednodusené schéma zapojeni spinact

Dalsi ¢ast ndvrhu se zaméfuje na ovladani téchto spinacl. Primarni ¢ast je napdjena
+15 V, toto dale neupravené napéti se vyuziva pouze pro buzeni spinace S1 a S3. Tuto
napéjeci vétev ale nelze pouzit pro buzeni hornich spinacti S2 a S4. V praxi pro buzeni
téchto spinacl existuji tzv. bootstrapové budiCe, které funguji na principu nabijeni
kondenzatoru. Kondenzator se nabiji v pfipadé sepnutych spodnich spinacl a nasledné
po jejich uzavieni slouzi jako zdroj pro fizeni hornich spinacii. Energie, uchovana
v kondenzatoru je zavisla na jeho kapacité a dobou jeho nabijeni, ktera je dand spinacim
kmito¢tem DC-DC meénice. Toto zapojeni nelze na modulu spina¢t pouzit. Nékteré
topologie ke své funkci potfebuji spindni napiiklad jednoho nebo dvou spinaci. To
znamena, ze zbytek spinaci musi byt trvale v otevieném nebo zavieném stavu. Pomoci
bootstrapového budi¢e je mozZné tranzistor fidit pouze po dobu, nez se vybije
bootstrapovy kondenzator. Horni spinace jsou ovladany oddélenymi napajecimi zdroji,
jejichz zemnici potencialy jsou tzv. plovouci, protoze se nachazi ve spole¢ném bodé
vyvodu source tranzistorti u spinace S2 a pro druhy zdroj spinace S4.
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Obrazek 4.5: Méteni proudu na modulu spinact

Ridici obvody pro modul spina¢t se nachazi na sekundarni strané platformy. Nelze
tedy tyto spinace jednoduse ovladat, protoze se nachazi na potencialu primarni zemég. Pro
tyto Gcely jsou na trhu nabizeny izolované budice. Pouzity budi¢ UCC5350M v pouzdru
SOIC_8, ktery pfi piivedeni logické 1 na vstup generuje vysokofrekvenéni signal. Tento
signal se nasledné piendsi pies bariéru tvorenou kapacitou na bazi oxidu kiemiku a poté
pfevede zpét na logickou hodnotu na vystupu. Napétova uroven logické 1 zavisi na
napajecim napéti budiCe, ktery vyzaduje napiajeni primarni ¢asti a sekundarni ¢asti.
V ptipad¢ platformy je vstupni ¢ast budice napéjena sekundarnimi 5 V a vystupni ¢ast
primarnimi 15 V podle zapojeni spinact. Budice jsou nezavisle fizené pomoci PWM
signalll Z modulu zpétné vazby nebo digitdlnim fizenim z FPGA. Nézorné zapojeni
celého modulu spinact je na obrazku 4.6.
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+15V_FL —p-
MOSFET
PWM_2 —p iy
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— +5V_S
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budic -
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Obrazek 4.6: Nazorné zapojeni modulu spinacii



Budi¢ UCC5350M obsahuje pin s ozna¢enim CLAMP, ktery je pfipojen spolecné
s vystupnim pinem k hradlu tranzistoru. Jeho tukolem je ptedejit faleSnym sepnutim
vlivem parazitnich Millerovych prouddi. Obvod rovnéz obsahuje UVLO, které ma
prahovou hodnotu nastavenou na 12 V. Napajeci napéti vyrobce doporucuje nad 13,2 V.
Typicka doba propagacniho zpozdéni, udavana vyrobcem, je 65 ns. Pouzité zapojeni
budice je na obrazku 4.7. [25]
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Obrazek 4.7: Zapojeni primarnich budica

Spinaci tranzistory byly vybrany na zakladé¢ maximalniho spinaného napéti a proudu
(60 V, 5 A). V tomto piipadé je nutné pocitat se Spickovymi proudy a napéti pii sepnuti
a vypnuti tranzistort a vliv indukénosti transformétoru. Proto byly vybrény tranzistory
FDB33N25TM, které maji maximalni napéti Vps = 250 V a proud Ip = 33A. Vlastni
odpor tranzistoru je 96 m€, typickd parazitni kapacita 39 pF a zpozdéni sepnuti typicky
35 ns. [26]

Pro fyzicky navrh modulu bylo nutné dodrzet n¢ktera kritéria, aby se neprojevovaly
parazitni jevy. Pfedev§im modul co nejvice zmensit, aby vlivem dlouhych tras
nedochazelo k narlistu parazitni impedance a kapacity a induk¢nosti cest. Budice by mély
byt umistény CO mozZna nejblize budicimu tranzistoru. Rovnéz ochranné diody, zapojené
mezi drain-source tranzistoru. Pro vyrobu modulu se pouzila 4 vrstva DPS z materialu
FR4. Vzhledem Kk uspoie mista se pouzily tranzistory v pouzdie TSDSON-8.

4.3 Modul transformatoru

Modul pro osazeni transformatoru bylo potfeba navrhnout s ohledem na pocet
vystupnich napéti. Pfi navrhu bylo stanoveno pét moznych nezéavislych vystupt. Vstupy
pro modul vychazely ze zapojeni spinacii, pfiCemz se pifi ndvrhu pocitalo i
s demagnetiza¢nimi vinutimi nebo s pouZzitim pomocného vinuti v pfipadé¢ Wienbergova
zapojeni. Rozméry modulu byly stanoveny na zakladé dostupného tvarovace civky typu
RM10, znazornéného na obrazku 3.12, na ktery lze navinout az 6 vinuti. Celkovy
transformator je sloZen z nékolika dilti béZzn€ dostupnych na trhu. Pro jeho navrh lze
vybrat z n¢kolika druhti feritovych jader s riznymi magnetickymi vlastnostmi. Nékteré
vybrané typy jsou uvedeny v tabulce 4.2. [27]

Je mozné tento modul osadit i jinym typem transformatoru, pokud to ovSem
dovolena plocha umozni. Pfi vybéru transformatoru je rovnéz nutno pocitat s vyhrazenym
prostorem pro kontakty.
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Oznaceni AL (nH) Jo rr\: :Z(ll;;h(:‘;s) Vyrobni ¢islo
3C81 400 £3 % ~ 147 ~ 330 RM10/1-3C81-A400
3C90 4500 +25 % ~ 1650 =0 RM10/1-3C90
3C95 5500 £ 25 % ~ 2020 ~0 RM10/1-3C95
3C96 4050 £ 25 % ~ 1680 ~0 RM10/1-3C96

3F3 4050 £25 % ~ 1490 ~0 RM10/1-3F3

Tabulka 4.2: Vybrané typy jader pro transformator RM10 (pfevzato z: [32])

4.4 Modul usmérnovacu

Pii navrhu modulu se pfihlizelo ke zvolenym parametrim platformy, a proto byl
vybran synchronni usmériiovaé. Ten je na modulu pouzity pétkrat ve stejném zapojeni
pro ruzné vystupy. Vyhodou zapojeni je buzeni obou tranzistorii vii¢i sekundarni zemi a
je mozné pouzit spole¢nou sekundarni napajeci vétev +12 V pro vSechny budice na
modulu usmérnovacu. Schéma pouzitého zapojeni pro jeden vystup je na obrazku 4.8.

O O
PWM_S2 —p
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+12V_S —p 9 &
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Obrazek 4.8: Zapojeni synchronnich usméritovaci na platforme

Schéma pouZitého zapojeni je na obrazku 4.10. Toto zapojeni lze pouZit pro vSechny
jmenované topologie, avSak za ptedpokladu kladného napéti na vystupu. V ptipadé
pozadavku na zaporné vystupni napéti je nutné navrhnout modul jiny, ktery to bude
umoznovat.

Tranzistory jsou pouzity ze stejného typu, jako u modulu spinacl, tedy
FDB33N25TM. Paraleln¢ k nim je pfidana ochranna dioda. Jako budi¢e byly zvoleny
MCP14A0302 v pouzdie SOIC-8. Jsou neinvertujici se Spickovym budicim proudem 3 A
a typickou hodnotou propagaéniho zpozdéni 20 ns. [29]

Zpusob fizeni tranzistorti zavisi na fizeni vstupnich spinaclt. Ovladaci signaly pro
tranzistory v usmériovaci musi byt proti sobé negovany, aby byla zajiSténa spravna
funkce. U tohoto druhu fizeni je tfeba dbat na zpozdéni PWM signalu, které mize byt
odlisné pro spinace a usmériiovace. Idealni rezim by nastal za predpokladu shodného ¢asu
sepnuti primarnich budi¢i a sekundarnich usmériiovaci. V praxi se doby zpozdéni
mohou li§it v zavislosti na propagacni zpozdéni budicl, zpozdéni sepnuti tranzistoru nebo
pfipadné jinymi obvody, které vytvoii pii pfenosu fidiciho signalu zpozdéni. Cilem pro
buzeni tranzistorll v usmérnovaci je vytvofit idealné signal, ktery bude od signalu pro
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spinace lehce zpozdény v zdvislosti na spinacim kmitoc¢tu. Pro piiklad je na obrazku 4.9
graf fidich signala pro piipad propustného ménice. Aby tranzistory nebyly ve stejné dobe
oba otevieny, je vhodné dodrzet tzv. mrtvou zénu, ve které budou oba zavieny.

T A
| A JHHHT

——PWM_S2 —PWM_S1 PWM

Logicka uroven

Obrazek 4.9: Idealni pribehy fidicich signalti usmériiovact vzhledem k PWM pro fizeni
spinact
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Obrazek 4.10: Schéma zapojeni synchronniho usmériovace (nahote) a zapojeni budice (dole)

Modul usmérilovace umoznuje rovnéZ informativni méfeni proudu, ktery je méten
na méficim rezistoru mezi source a sekundarni zemi. Tyto uzly jsou vyvedeny pfies

o4 e

kontaktni sondy na platformu, kde se mé&ti pomoci diferencialniho zesilovace.

Modul disponuje svorkami pro 5 vstupnich a 5 vystupnich vétvi, 10 kontaktnich
ploch pro kontaktni sondy k fizeni tranzistorii a 15 kontaktnich ploch pro kontaktni sondy
k méfeni proudu.
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4.5 Modul vystupniho filtru

V rdmci navrhu modulu pro vystupni filtr se vychazelo ze zadanych parametrii. Pro
potteby testovani a z divodu jen dvou vystupnich napéti byla pfi navrhu zanedbéna
kompenzovana tlumivka. Navrh je zaméfen na vypocet L-C filtru a utlumovych obvodd.
Pti navrhu zapojeni se predpokladalo s moznym dolad’ovanim filtru a byly zde nechany
volna mista. Pouzité zapojeni vystupniho filtru je na obrazku 4.11.
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Obrazek 4.11: Schéma zapojeni vystupniho filtru

Jelikoz zvInéni vystupniho proudu by se mélo pohybovat v mezich od 10 do 50 %,
byla zvolena hodnota 20 %. Vypocitana hodnota indukce je vztaZena pro neaktivni dobu
spinace tzv. zadrzny stav. Pro vystupni napéti 5 V je vysledna indukénost:

At (1—Smin) T
Lsy = (Vs +Vp) 77 = (Vsy + Vp) - =————
_ (54 035) (1-0,215)-10-107° 42 uH 4.1
- ’ 02-5 it
kde: a ... koeficient zvinéni

Pro vypocet tlumivky 30 V na vystupu se vyjde ze stejného vzorce:

Loy = (V3ov + Vp) E = (V3opy + Vp) - %
(1-0,215)-10-107° 42
= (30+0,35) — 794 puH

0,2-1,5
Funkci zmenSeni zvinéni vystupniho napéti plni filtraéni kondenzatory. Pro
vystupnich 5 V bylo zvoleno zvInéni do 2 %.

Isy*T 5-10-107°
AUgy, 0,1

=500 uF 4.3

Vysledna hodnota maximalniho ESR pouzitych kondenzatori se spocita jako:

AU, 0,1
RESR_SV == ﬁ == 1 == 100 m.ﬂ 4.4
v

Pro 30 V vétev bylo zvolena zvInéni napéti 3 %.

C _130[/'T_1,5'10'10_6
VT AUsey 0,3

=50 uF 4.5

55



AUsoy _ 03

R — 30V = 1000 mQ 4.6
ESR_30V Ao, 03 m

K vystupnimu filtru se bézné piipojuje také paralelni utlumovy obvod. Pro vypocet
se pouzije vzorec z teoretické ¢asti:

Rpsy = 4.7

4.8

Rpsoy =

Sériové zapojeny kondenzator se k tomuto rezistoru doporucuje dat alespoil 4x vétsi
hodnoty nez filtraéni kondenzator:

CD5V= 4C5V=450010_6=2mF 4.9

Zpétnovazebni déli¢ pro regulacni obvod je umistén také na modulu vystupniho
filtru. Chybové napéti je snimano na 5 V vétvi. JelikoZ je referenc¢ni napéti 2,5 V, délici
pomér tak bude 1:1. Byly vybrany rezistory 10 kQ. Pro moznost pfipojeni sitového
analyzatoru je mezi vystupem a svorkou BUFF pfipojen rezistor o hodnoté 10 Q. Zapojeni
je na obrazku 4.12.

Obrazek 4.12: Déli¢ pro snimani chybového napéti

4.6  Modul zpétné vazby

Zpétnd vazba je fesena pomoci PWM regulatoru UCC28C41. Tento diskrétni Cip
zajiStuje spinani primarniho tranzistoru na nastavené frekvenci 100 kHz. Na zikladé
porovnani chybového napéti s vnitini referenci regulatoru a snimani primarniho proudu
obvod nastavuje stfidu do maximalni stiidy 48 %. Chybové napéti je pfivedeno na vstup
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FB. Mezi vstupy COMP a FB je kompenzaéni obvod I tadu, ktery nastavuje tvar
pienosové charakteristiky ménice. Primarni proud je snimén pomoci proudového
transformatoru, které je soucasti primarniho méteni proudu a pfiveden na ptes napétovy
deli¢ na vstup CS. Délic, slozeny z R45 a R47 slouzi pro zajisténi maximalniho vstupniho
napéti do pinu CS na 1 V. Kondenzator C18 filtruje napétové Spicky, generujici spindni
tranzistoru. Frekvence PWM je nastavena rezistorem R44 a C20, pii¢emz interni obvody
obsahuji klopny obvod typu T, ktery tuto frekvenci déli jest¢ dvéma. Obvod, slozeny
z T1, C19, R46 a DS slouzi jako soft start pfi pripojeni ke zdroji. Schéma obvodu je na
obrazku 4.13.
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T1 10§n 100n
MMBT5401 o
- —) CSI2.58 SGND
=" |Ra7 | c1820K
1n
P 10k | 1n
SGND  SGND
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Obrazek 4.13: Schéma PWM regulatoru

Signal PWM se pouziva rovnéz k fizeni synchronnich usmérnovaci, avsak se signal
musi pro Fizeni upravit. Rizeni usmériiovaéti musi byt opozdéno vii¢i spinani primarnich
tranzistorli, aby nedochazelo ke zkratim vystupniho napéti. Jak budice, tak 1 samotny
tranzistor ma néjaké zpozdéni, definované vyrobcem, o které¢ musi byt zpozdény i PWM
signaly do usmérnovacl. Toto zpozdéni se pak dale upravuje v navaznosti na redlné
chovani obvodu. MoZné feSeni realizace ¢asové prodlevy nabizi obvod na obrazku 4.14.
Jedna se o pouzité schéma pfi navrhu, které zpoZd’'uje ndbézné hrany a sestupné hrany
nechava nezménény (viz. obrazek 4.9). Pro druhy z paru tranzistoru je nutné signal
negovat, aby nedoslo ke zkratu. Negace je vytvorena obvodem HEF4093BT. Jedna se o
logickou funkci NAND v provedeni CMOS, kdy oba vstupy jsou spojeny a z obvodu je
tak jednoduse vytvoren logicky obvod typu NOT.
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Obrazek 4.14: Zpozd'ovaci obvod
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5 VYSLEDKY

MERENI

Tato kapitola se zabyva métenim testovaci platformy a méficich obvodi napéti
proudtl. Zmétené hodnoty jsou v dostupnych pripadek porovnany se simulaci.

Typ zarizeni Vyrobce Sériové cislo
Sitovy analyzator 4395A Agilent MY41001413
Napajeci zdroj E3631A Agilent MY50300164
Napadjeci zdroj E3631A Agilent MY5260025
Napadjeci zdroj L240R51D Diametral 96
Osciloskop DSOX2024A Keysight MY58104219
Generator prubéht Agilent MY43003907

5.1  Mérici obvody

Tabulka 5.1: PouZité piistroje

Uvodni ¢ast méfeni se zabyva proméfenim parametri méficich obvodi. Pro tyto
ucely byly jednotlivé obvody vytvofeny jako samostatné DPS. Napajeni obvodu je
realizovano pomoci laboratornich zdroja.

5.1.1 Méreni napéti

Pro testovani funkce obvodu pro méfeni napéti bylo provedeno méteni vystupni
charakteristiky, pfi které byl na vstup obvodu pfivedeno stejnosmérné napéti
z laboratorniho zdroje a byla pozorovéana vystupni hodnota napéti. Tato hodnota byla
nasledné porovnana se simulovanou charakteristikou.

3,2
3
2,8
2,6
2,4
2,2
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 2 4 6

Vystupni napéti (V)

Obrazek 5.1: Graf zmétenych hodnot pro obvod méfeni napéti

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Vstupni napéti (V)
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Obrazek 5.2: Simulace obvodu pro méfeni napéti
Ze zmétenych dat oproti simulaci doslo k mirné odchylce, kde na hodnoté 1V byla
chyba méfeni 1,5 %. Chyba se ustdlila pfiblizné¢ na 4 V vstupniho napéti a dale se
pohybovala do 1 %. Graf odchylky méfené od simulované hodnoty je na obrazku 5.3.

000000000 ORRRRPRRREREREN
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Vstupni napéti (V)

Obrazek 5.3: Chyba méteni napéti vzhledem k simulované hodnoté

Dalsim bodem bylo proméfeni frekvencni charakteristiky obvodu. Obvod byl
pfipojen k sitovému analyzatoru s doplnénym modulem pro zvyseni vstupniho odporu a
zajisténi minimalniho zkresleni vysledkti. Pomoci paralelniho injekéniho transformatoru,
pfipojeného na vstup obvodu, byl do obvodu pfidand stiidava slozka napéti.
Z charakteristiky je patrné, ze se obvod chova stabilné v celé Sifce pienosové
charakteristiky s koncovym kmito¢tem 1 MHz. To také potvrzuje fazova charakteristika
v grafu pod pfenosovou charakteristikou.
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CH1 A/R log MAG 18 dB/ REF @ dB -27.83 dB
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CH2 A/R phuse 45.81 ¢/ REF @ ©

Bl 188 Hz POMER @ dBm SWP 12 sec
RT 188 Hz STOP 1 MHz

Obréazek 5.4: Pfenosoveé charakteristiky obvodu meéteni napéti

5.1.2 Méreni proudu diferenénim zesilovacem

Dalsi méfenou a simulovanou ¢asti méticich zatizeni byl diferen¢ni zesilovac pro
meéfeni proudu. K méticimu rezistoru 20 mQ byl sériové pfidan zatézovy vykonovy
rezistor o hodnoté 1 Q. Naslednou regulaci napéti v obvodu se zatézi byl po krocich 250
MA zvySovan proud aZ do maximalni hodnoty, kterou méfici ptistroj byl schopen zméfit
(3,5 A). Z vyslednych hodnot byla nasledné vytvotrena charakteristika, ktera je porovnana
ze simulaci.

2,4

2,2

2

1,8

1,6

> 14

B 1,2
[oX

0,8

0,6

0,4

0,2

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 323,436 3,8
Proud (A)

Obrazek 5.5: Graf zméfenych hodnot pro diferenéni méfeni proudu
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Obrazek 5.6: Simulace zapojeni diferenéniho méfeni proudu

Pfi porovnani métené a simulované charakteristiky byla vysledna chyba méfeni
obvodu do 5 % (viz obrazek 5.7). Odchylky od simulace mohou byt zpsobeny
tolerancemi soucastek. I kdyz byly vybrany 0,1 % rezistory pro cely obvod, tak zapojeni
muze rovnéZz ovlivilovat vstupni napétova nesymetrie operacnich zesilovaci, piicemz
druhy stupen tuto chybu zesiluje 30x. Rovnéz chyba nastaveného zisku druhého stupné
pomoci rezistori 100 kQ a 3,3 kQ, kde zisk vychazi 31,3 krat misto poZzadovaného
zesileni 30 krat. Kombinace téchto chyb ma pravdépodobny vliv na zvysujici se odchylku
pfi méteni vétSich hodnot proudu.
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Obrazek 5.7: Chyba méteni proudu vzhledem k simulované hodnoté

Podobné jako v predchozi kapitole méfeni napéti 1 pro tento obvod byla zjiSténa
frekvenéni charakteristika obvodu. Obvod po prvnim méteni vykazoval nestabilitu stejné
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jako v simulaci na kmitoctu ptiblizné 700 kHz, kdy jiz prekrocil fazi 180° a mél kladnou
hodnotu zisku. Tento problém byl vyfeSen piidanim kondenzatorti o hodnoté 3,3 pF
paralelné k rezistoriim R42 a R43 na obrazku 3.9. Druhé méfeni jiz potvrdilo stabilitu
s meznim kmito¢tem pfiblizné 735 kHz.

-.B338 db

CH1 A/R log MAG

28 dB/ REF B dB

CHZ A/R phuse

45.81 ¢/ REF @ °

-142.88 ©

i1 734.872485 kHz

IF BW 188 Hz

POLER -4@ dBm SWP 12 sec
START 188 Hz STO

Obrazek 5.8: Pfenosova charakteristika diferenéniho méfeni proudu

5.1.3 Méreni proudu transformatorem

Toto méfeni nebylo ovéfeno v plném rozsahu, jelikoZ to vybaveni laboratofe
neumoznovalo. K proméfeni vystupni charakteristiky by bylo zapotfebi generator
s vykonovym zesilovacem na vystupu, aby bylo mozné injektovat ptes vhodnou zatéz
stitidavy pribéh primarniho vinuti méficiho transformatoru. Funkce obvodu byla
orientac¢né oveiena za pomoci spinané¢ho zdroje, pficemz hodnota proudu je zde omezena
na stfidu a vstupni napéti ménie. Zméteni orientacni hodnoty bylo na celkovém
primarnim proudu vi¢i primarni zemi pii vstupnim napéti spinaného zdroje 13 V a zatézi
na vystupni 5 V vétvi 2,2 Q. BohuZel i toto méfeni miiZze obsahovat vétsi chybu méfeni,
jelikoz je porovnéavana s hodnotou vystupniho proudu zdroje, ktera je méfend pred
vstupnim filtrem. Za téchto podminek byla zméfena hodnota 0,81 V pfti vstupnim proudu
1 A. Vzhledem k vypocitanym hodnotam, které pro proud 1 A vychazi 0,6 V, nelze
méfeni povazovat za presné. RovnéZ je hodnota zkreslena ptipadnou stejnosmérnou
slozkou proudu.

5.1.4 Méreni proudu pomoci INA170

Zapojeni pomoci ¢ipu INA170 se nepodafilo zmeéfit, jelikoZ redlné zapojeni bylo
nefunkéni. Ackoliv byly pouzity 2 tyto Cipy ve stejném zapojeni, oba se ani z daleka
neptiblizily simulovanym hodnotdm a pfi ozivovani obvodu vykazovaly stejné
nepochopitelné hodnoty. Obvodova chyba zapojeni na DPS nebyla nalezena. Zapojeni
bylo nékolikrat upravovéano az do podoby doporuceného zapojeni od vyrobce, avSak ani
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tak nebylo dosazeno funk¢éniho obvodu. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o chybu
integrovaného obvodu.

Z hlediska simulace se obvod choval spravné. Vysledna charakteristika je na obrazku
5.7.

A
d

1

In 0.6R 1.0R 1.4R 1.BA 2.2R 2.6R 3.0A 3.4R 3.BA 4.2R

Obrazek 5.9: Simulace obvodu s INA170

5.2  Meéreni testovaci platformy

Vzhledem ke komplexnosti celého zapojeni byly jednotlivé ¢asti postupné
ozivovany a promé&feny zvlast. Prvnim bodem bylo ozZiveni samostatné platformy bez
ptipojenych modull. Po ovéteni jeji funkcénosti byly postupné ptidavany poduly postupné
od spinacii az po vystupni filtry.

5.2.1 Méreni obvodi platformy

Na testovaci platformé se nachazi PWM regulator se zpozd'ovacim obvodem pro
fizeni synchronnich usmériiovaci. Déle se zde nachazi primarni métici obvody napéti,
stejnosmérného a stfidavého proudu. Na zdklad¢ charakterizace méficich obvodl na
oddélenych DPS byly hlavné prométeny obvody, pracujici s PWM.

Regulator je pii odpojené zpétnovazebni smyc€ce nastaven na maximalni stfidu
priblizné 48 %. Funkce regulatoru vSak bude viditelnd az pfi kompletnim zapojeni a
zatizeni DC-DC meénice.

Chovani zpozd’'ovaciho obvodu pro synchronni usmériiovace je znazornéno na
obrazku 5.10 pro nab&znou hranu generovaného PWM signdlu se sestupnou hranou
negovan¢ho signalu. Zpozdéni je piiblizné¢ 126 ns. Nasledn¢ na obrazku 5.11 pro
nabéznou hranu negovaného PWM signalu a sestupnou hranu generovaného PWM
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signalu, kde je zpozdéni ptiblizné 36 ns. Generovany signal spina tranzistor, ktery otevira
cestu proudu z transformatoru a negovany spina druhy tranzistor, ktery je zapojen
paraleln€ z vystupem usmériiovace.

1 800y 2 3 B00v/ -52 002 100.08/ buto £ 2 137
v KEYSIGHT
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2 00GSals
R F Channels
OC 10.0:1
oC 10.0:1
I OC 10.0:1
Cursors
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1/AK:
+7.9366MHz
AY[1):
-21. 31004

Obrazek 5.10: Zpozdéni mezi sestupnou hranou negovaného signalu a nabéznou hranou
generovaného signalu
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Obrazek 5.11: Zpozdéni mezi sestupnou hranou generovaného signalu a nabéznou hranou
negovaného signalu

5.2.2 Modul spinaci

Funkce spinacli byla ovéfovana a méfena pomoci odporové zatéze, zapojenému
Vv sérii ke spinanému tranzistoru. Vstupni napajeci napéti bylo nastaveno na +15 V, jako
zatéz byl pouzit rezistor 0 hodnoté 12,2 Q a frekvence spinani 100 kHz. I kdyZ zapojeni
na platformé k ¢innosti pouziva jen jeden spina¢, byly otestovany vSechny, jelikoZ ma
tento modul slouZit pro viechny druhy topologii méni¢t. Casové priibéhy jsou na obrazku
5.12a5.13.
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Obrazek 5.12: Prabehy spinani spodnich tranzistorti (zluta = fidici PWM)
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Obrazek 5.13: Pribéhy spinani hornich tranzistord (zluta = fidici PWM)

Z grafii je patrné, ze spodni tranzistory spinaji proti zemnicimu potencialu, zatim co
horni par spind proti napajecimu napéti. RovnéZ by bylo vhodné spinafe doplnit o
chybéjici obvody k potlaceni napét'ovych Spicek pii spinani.

5.2.3 Modul transformatoru

Nasledné k otestovanému modulu spinaci byl pfipojen modul transformétoru.
Testovani bylo provadéno predevSim zdavodu ovéfeni spravného sméru vinuti
transformatoru. Zaroven se k fizeni pfipojil funk¢ni generator misto diskrétniho PWM
regulatoru, aby bylo mozné regulovat stfidu. Nastavena stiida byla na 33 % pti kmitoétu

100 kHz a vstupnim napéti +15 V. Pribéhy primarniho a demagnetizacniho vinuti jsou
na obrazku 5.14.
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Obrazek 5.14: Prubéhy primarniho a demagnetiza¢niho vinuti transformatoru (zelena = fidici

PWM, modra = demagnetizace, zluta = Ups tranzistoru)

5.2.4 Modul usmérnovacu

K platformé byl nésledné piipojen modul usmérfiovacii pro zjisténi spravnosti
spinani a celkové funkci. Buzeni probihalo za pfipojeného funkéniho generatoru
s nastavenou stfidou 33 % s kmitoctem 100 kHz a vstupnim napéti +15 V bez zatéze. Ve
vysledné charakteristice je patrné, Ze tranzistory spinaji proti sob¢. Stejn¢ jako u modulu
spinacl by bylo vhodné tento modul doplnit o obvody k potlaceni napét'ovych Spicek.

Vysledna charakteristika je na obrazku 5.15.
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Obrazek 5.15: Priibéhy napéti Ups tranzistorti synchronniho usmérnovace (zelena = fidici
PWM, rtzova = tranzistor v propustném sméru, modra = tranzistor v zadrzném sméru,
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zluta = Ups primarniho spinace)

5.2.5 Testovani kompletniho zapojeni

Po pfipojeni vystupniho filtru bylo mozné otestovat celé¢ zapojeni. Po ovéfeni funkce
byl funk¢éni generator nahrazen diskrétnim PWM regulatorem a ndsledné byla prométena
zakladni funk¢nost zdroje.

Pii prvnim méfeni byly otestovany ob¢ vystupni napéti naprazdno. Vstupni napéti
bylo 17 V, vystupni napéti 5,05 V v ptipadé 5 V vétve a 29,64 V v pripade 30 V vétve.
1200V 2 100V/ 3 200v/ 4 100V 17442 50008  Stop £ 5 58V
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Obrazek 5.16: Prubéhy na riznych bodech pro 5 V vétev (zelena = fidici PWM, modra = vystup
z usmérmovace, zlutd = Ups primarniho spinace, rizova = vystupni napéti)
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Obrazek 5.17: Pribehy na riznych bodech pro 30 V vétev (zelend = tidici PWM, modra = vystup
z usmérnovace, zluta = Ups primarniho spinace, rizova = vystupni napéti)

U vystupniho napéti na vystupu z usmeériiovace pro 30 V vétve nastava kmitavy déj,

67



ktery dosahuje ve Spi¢ce hodnot napéti az 250 V. Zde by vyrazné¢ pomohl RC ¢lanek
k zatlumeni téchto vysokofrekven¢nich kmitu.

U dalsich méfeni jiz byla pouzita odporova zatéz o velikosti 2,42 Q. Méfeni bylo
provadéno pouze na 5 V vystupu, pfiCemz vstupni napéti bylo nastaveno na hodnotu
12,8V, pii které m¢l PWM regulator maximalni stfidu a vystupni napéti jiz bylo
regulované a stabilni. Hodnota vystupniho napéti byla 4,92 V. Nasledné bylo napéti
zvySeno na hodnotu minimalni stfidy, pfi které bylo vstupni napéti 24 V. Hodnota
vystupniho napéti byla 4,94 V. Vysledné charakteristiky jsou na obrazku 5.18 a 5.19.
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Obrazek 5.18: Prubchy pii nastaveni maximalni stfidy PWM regulatoru (zelena = fidici PWM,
rizova = vystupni napéti, zluta = Ups primarniho spinace)
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Obrazek 5.19: Prubehy pfi nastaveni minimalni stfidy PWM regulatoru (zelena = fidici PWM,
ruzova = vystupni napéti, zluta = Ups primarniho spinace)
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ZAVER
V ramci diplomové prace bylo navrzeno obvodové zapojeni platformy, které
umoznuje ladéni spinanych zdroji pomoci meénitelnych modulovych ¢asti. Rizeni

konceptu platformy tvofeno modulem s FPGA, ktery ma nahradit diskrétni formu
regulatoru a zaroven sbirat data z podptirnych méticich obvodu.

Prace se v uvodni ¢asti vénuje popisu topologii, které¢ jsou nasledné¢ pouzity pro
vyvoj ménitelnych modulii. V ndvaznosti na topologie se v druhé kapitole ptechazi k
popisu jednotlivych bloki, ze kterych se spinané zdroje skladaji. Teoretickd Cast je
doplnéna o méfici obvody, které rovnéz tvoii dilezitou ¢ast z hlediska dalsiho navrhu.
Vsechny tyto poznatky jsou soucasné S vzorci pro vypocet pouzity pii vyvoji konceptu a
testovaci platformy.

Prakticka ¢ast prace se vénuje navrhu zapojeni platformy, fizenou modulem FPGA.
Na zékladé stanovenych parametrd, skytajicich maximalni ptikon 300 W pii vstupnim
napétim 5 az 60 V a vystupnim napétim do 36 V. Pfi ndvrhu bylo nejprve potteba stanovit
napajeci pozadavky pro samostatnou funkci platformy, pficemz se vychdzelo
z vybranych komponentti. Z diitvodu pouziti aktivnich soucastek, které maji rtzné
napéjeci hladiny a zaroven nékteré z nich musi byt galvanicky oddélené, byla vytvorena
struktura pro napdjeni platformy, obsahujici pozadavky pro kompletni navrh zdroje.
Nasledné jsou vybrané napajeci hladiny upravovany pomoci obvodovych zapojeni
linearnich stabilizatortina 5 V a 3,3 V pro méfici a fidici obvody.

Dale byly navrzeny zapojeni pro méfeni proudii a napéti na platformé, které jsou
nasledné zpracovavany v FPGA modulu. Z oblasti digitalnich signald prace popisuje
vybrané A-D ptevodniky, multiplexery pro ovladani vstupi a navrh struktury modulu
FPGA s rozborem ovladacich signalt a zpracovani vstupnich hodnot.

V zavéru 3. kapitoly je uveden mechanicky rozbor modulii, ve kterém byly urceny
potiebné vstupy a vystupy modulu a princip spojeni téchto moduli s platformou. Vybrané
konektory PCB-1M3 byly vhodnym feSenim pro uchyceni k platformé, protoze maji
Sroubovaci mechanismus, ktery ma vyborny kontakt s kontaktnimi ploSkami. Rovnéz
pouzité pruzinové POGO piny jsou odolné a maji trvaly kontakt s modulem, coz bylo
ovéteno pii fyzickém néavrhu.

Ctvrta kapitola se zabyva navrhem testovaci platformy, ktera slouzi pro ovéfeni
navrzenych zapojeni a designu platformy. Toto feSeni bylo zvoleno na zaklade
nedodanych podkladi pro digitalni fizeni, které jiZ nebyly soucasti této prace. Testovaci
platforma je testovdna na topologii propustného ménice. Jako fidici prvek byl pouzit
diskrétni PWM regulator UCC28C41, ktery byl doplnén o podpitirné obvody pro fizeni
synchronnich usmériiovaci. Pro tuto topologii byly néasledné navrZzeny moduly. Na
zéklad¢é zvoleného napajeciho napéti 12 az 24 V byl vytvofen vstupni filtr a byly
napocitany parametry pro navrh transformatoru. Ke zvolenym vystuptim 5 V/ 5 A a 30
V/ 1,5 A byl navrzen modul vystupniho filtru tak, aby vystupni napéti mélo zvinéni napéti
a proudu ve stanovenych hodnotach.

Posledni kapitola obsahuje vysledky méteni testovaci platformy a méticich moduli.
Zapojeni pro méfeni napéti fungovalo podle ocekavani a vysledek je srovnatelny se
simulaci. Chyba méfené hodnoty vii¢i simulované neptesahla 1 % v celé Sifce méfen¢ho
napéti. Také bylo ovéfeno chovani obvodu ve frekvenénim spektru, kde chovani obvodu
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odpovida teoretickym pozadavkiim. Porovnanim méfené a simulované hodnoty u
diferen¢niho méteni proudu byla potvrzena spravna funkce obvodu, kde prab¢h je rovnéz
linearni bez jakychkoliv zmén. Pribéh chyby méfeni odpovida logaritmické funkci,
pficemz se chyba ustali pod 5 %. Béhem frekvenéniho testovani obvod vykazoval
nestabilitu v okoli kmito¢tu 700 kHz, ktera byla odstranéna pfidanim kondenzatort do
zpétné vazby diferencniho zesilovace. Méfeni proudu transformatorem nemohlo byt plné
otestovano z diivodu nedostacujiciho vybaveni. Zapojeni bylo pouze ovéfeno ze zapojeni
na testovaci platformé, kde je vstupni definovan vstupnim napétim, stfidou spinani
primarniho tranzistoru, kterd je zavisld na vystupni zatézi. Métfeni proudu v zapojeni
s integrovanym obvodem INA170 se nepodafilo zméfit, jelikoZ obvodové zapojeni
nefungovalo, jak bylo o¢ekavano dle simulaci. Spravnou funkci obvodu se nepodafilo
ziskat ani pfi pouziti doporuceného zapojeni vyrobcem.

Vysledky méteni samostatného zdroje, postaveného na testovaci platformé, obsahuji
pfedevs§im redlné prabchy v Case, snimané pomoci osciloskopu. Funkce zpozd'ovaciho
¢lenu pro Fizeni usmérnovact byla ovéfena zmétenim zpozdéni mezi stavem VYP/ZAP
obou signdlti. Mezi aktivnim reZimem byla v jednom ptipadé¢ zméteno 126 ns a v druhém
36 ns. Nesymetrie prodlev je dana logickym obvodem NAND, spind vystup jiz pii napéti
kolem 3V, zatimco u vypinani se uplatiiuje zpozdéni obvodu.

Samotny spinany zdroj byl testovan postupn¢ od spinacti az po vystupni filtr a priabeh
vystupniho napéti. U spinacl bylo z pribehti patrné, Ze v zapojeni chybi tlumici Clen,
ktery by omezil kmitavé d&je pfi spinani. Dale byly ovéfeny pribéhy mezi primarnim a
sekunddrnim vinutim, kde byla zjiSténa Spatna polarita demagnetizacniho vinuti. Po
opravé jiz prubehy odpovidaly realnym pribéhim s viditelnym doznivajicim déjem. Pii
nasledném pfipojeni modulu usmérnovacu byla ovéfena spravnost fizeni tranzistord a
vystupni priabéh napéti. Nasledné celkové zapojeni bylo zkompletovano po zapojeni
vystupniho filtru. Pro otestovani se pouZzila odporova zatéz 2,42 Q, pomoci které bylo
sledovéano nastaveni stfidy PWM regulatoru vici vstupnimu napéti.

Na zavér je nutné podotknout, Ze zadana prace méla obsahovat jiZ predpfipravené
struktury a principy pro digitalni fizeni, které se doposud vzhledem k jejich sloZitému
navrhu nepodafilo zcharakterizovat. Zaroven byla ocekavana spoluprace pii navrhu
napajecich ¢asti a designu moduli, ktera rovnéz nebyla uskuteénéna v plném rozsahu a
prace tak nemohla dosahnout 100% tplnosti.
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SEZNAM ZKRATEK

FPGA Field Programmable Gate Arrays
ADC Analog-Digital Converter

LDO Low Dropout Regulator

MOSFET Metal Oxid Semiconductor Field Efect Tranzistor
JFET Junction gate Field Effect Tranzistor
PWM Pulse Width Modulation

CMR Common Mode Rejection

DPS Deska Plosnych Spoji

SPI Serial Peripheral Interface

USB Universal Serial Bus

RAM Random Access Memory

1/0 Input/Output

IR Infinite Impulse Response

UVvLO Under Voltage Lock Out

HAL Hot Air Leveling

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
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