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Anotace

Cilem této bakalafské prace je navrh a realizace linearniho zdroje s vice vystupy a
proudovym omezenim v fddech stovek watti. Navrh obsahuje vylepSenou konstrukci
aktivniho usmérnovace s velkou uc¢innosti, malou vlastni spotiebou a diky tomu jen malé
potieby pasivniho chlazeni. Pro ochranu vstupniho transformatoru ma zdroj implementovanou
ochranu pro omezeni ndbéznych proudti a ochranu proti zkratovym proudim (tzv. hot swap /
in-rush kontrolér). Zdroj je navrzen pro ochranu jednotlivych pfipojenych zafizeni nezavisle
na sob¢, diky specidlnim obvodim nadproudové ochrany, s moznosti nezavislého tizeni a
kontroly stavu. Dale ma kazd4d vétev moznost pfesného meéteni protékaného proudu, diky
velmi presnému snimaéi proudu. Prace zahrnuje schéma zapojeni zdroje, vhodny vybér

soucastek a navrh plosnych spojt, v€etné¢ vypoctii proudové ochrany.

Kli¢ova slova

Aktivni usmérnova¢, N-MOSFET tranzistor, high and low side budi¢, bootstrap,
komparator, zdvojova¢, in-rush controller, omezova¢ proudu, proudova ochrana, pfepétova

ochrana, podpét'ova ochrana, méfeni proudu.



Napadjeci zdroj s vice vystupy a proudovym omezenim Petr JANCO 2012

Abstract

JanCo, Petr. Multichannel power supply with current limiter [Napdjeci zdroj s vice
vystupy a proudovym omezenim]. Pilsen, 2012. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Ing. Michal KUBIK Ph.D.

The aim of the bachelor’s work is the design and implementation of a linear voltage
source with multiple outputs and current limit in hundreds of watts. The proposal includes an
improved design of active rectifier with high efficiency, low consumption and thus needs only
a small passive cooling. In order to protect the input transformer, the voltage source
protection is implemented to reduce in rush currents and short circuit currents (hot swap/in-
rush controller). The voltage source is designed to protect individual devices connected
independently, with a special circuit overcurrent protection with the possibility of independent
control and regulating the condition. Furthermore, each lateral has the option of an accurate
measurement of current passing through due to a very precise current sensor. The work
includes the (voltage source) circuit diagram, proper selection of components and printed
circuit board (PCB) design, including calculations of current protection.

Key words

Active rectifier, N-MOSFET transistor, high and low side driver, bootstrap, comparator,
Voltage multiplier, in-rush controller, current limit, current protection, overvoltage protection,

undervoltage protection, current measurement.
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Polem tizeny tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect

MOSFET............. Transistor)

VE. Vysokofrek venéni

Rbs(on)-«-vevveveueennns Odpor v otevieném stavu mezi D-S MOSFET tranzistoru

S Source

G Gate

Do Drain

PGD..........cee.. Power Good (indikator OK do vysokého stavu)

NPGD................. Negative Power Good (indikator OK do nizkého stavu)
Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar

IGBT.......ceevea Transistor)

SOA..........oill. Safe operating area (oblast bezpeéného provozu)
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou klasickych linearnich zdroji s vylepSenimi
Vv oblasti vlastni spotteby a daich prvkl. V soucasné dobé&, kdy je elektricka energie ¢im dal
drazsi, se ¢lovek snazi Setfit, kde jen lze. Je tedy na mist¢ vytvafet a navrhovat takova
elektrickd zatizeni, kterd vykazuji extrémné nizkou vlastni spotfebu a veskery vykon tudiz
putuje na vystup pii zachovani stale stejnych, ¢i naopak lepSich parametri.

Predmétem mé bakalaiské prace je navrh napajeciho zdroje s vice vystupy a
proudovym omezenim, u kterého jsem zvolil pravé vyse uvedeny pozadavek na minimalni
vlastni spotfebu a minimalizaci potfeby chlazeni. U zvoleného navrhu zdroje s klasickym
transformatorem (disponibilni soucastka) se predpoklada vysoka odolnost proti zkratim. Jeho
vystupni napéti bude dale usmérnéno pomoci tzv. aktivnich usmériovaci a rozvétveno na
pozadované Ctyfi vétve s proudovou ochranou. Kromé jiz zminované podminky vyuziti
disponibilnich zasob (transformator), coz je zkonstrukéniho hlediska lehka nevyhoda
Zzdivodu vetsi hmotnosti transformatoru, ma toto zapojeni oproti leh¢im spinanym zdrojim
nesporné vyhody z hlediska vysoké stability. Napiiklad u spinanych zdroji nelze dokonale
potlaCit vysokofrekvencni ruseni, které zplsobuje nepiijemné akustické projevy, zpravidla

piskani, coz vadi zejména v audio technice.

10
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1 Klasicky napajeci zdroj s omezenim vétSich vykonu

Pfi navrhu konstrukce zdroje jsem se seznamil S nékolika navrhy jinych vykonovych
zdrojii @ po zvazeni vSech vyhod i nedostatkd jsem se rozhodl k navrhu nize uvedené
konstrukce. V dalsich kapitolach budu popisovat jednotlivé ¢asti konstrukce, jak z hlediska

obecné funkce, tak z hlediska konkrétniho navrhu.

Vlastni navrh napajeciho zdroje

Current prot.

Current prot.

Current prot.

Active rectifier

Transformer s
In-rush cont. é‘

1 ’
? 1

Current prot.

+

Active redtifier

In-rush cont.
'— =t

+

? Current prot. °
—

Current prot.

Current prot.

Current prot.

Obr.1 Blokové schéma
2 Zdroj stiidavého napéti
Nebudu podrobné rozebirat zdroje stiidavych napéti, protoze vtomto piipadé jde o
dostupnou soucastku - transformator s primarnim vinutim na jednofazové napéti sit€¢ 230V~ a
se dvéma sekundarnimi vinutimi s napétimi 7 a 11V~ a ptedpokladanym vystupnim proudem

az 20 A pro kazdé vinuti.

11
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3 Usmérnovace
V této kapitole popii ¢innost obecné dostupnych usmérfiovacii a princip ¢innosti

takzvaného aktivniho usmérnovace, ktery jsem pouzil ve svém navrhu konstrukce.

3.1 Obecné

Zakladnim principem usmériiovace je ziskat stejnosmérné napcti na vystupu.
Usmérnovate lze rozdélit do vice kategorii. Existuji napiiklad usmérnovace selenove,
diodové-jednocestné, diodové-dvoucestné, mustkové apod. Avsak nejCastéji pouzivanym je
dvoucestny usmérniovac za pouziti Graetzova mustku. Toto zapojeni je dnes v drtivé vétSing
nejpouzivanéj§i at uz tim, Ze vpiipadé¢ dvoucestného usmeriovace s transformatorem,
vyvedenym stiedem sekundarniho vinuti nemame k dispozici onen transformator, ktery je

navic mnohem drazsi nez dalSi diody. Zékladni princip dvoucestného usmériiovace je na

xR AARTA
@ I \

[52]
[a] ] 5
-7.05 9 o
VNN 5 : A
-9.0 T T T T T T T T T 1
0.0 10.0m 20.0m 30.0m 40.0m 50.0m

il t

D2

D4

Obr.2 Dvoucestni diodovy us mériovac Obr.3 Prabéhy vs tupniho a vystupniho napéti

V momentu, kdy stfidavé napéti dosahne polarity +, jak je uvedeno na obr. 2, potece
proud diodou D1 a uzavie se pies diodu D4, pokud se polarita oto¢i, potece proud diodou D2
a uzavie se pies diodu D3. Prib¢hy jsou vidét na obr. 3. Pribéh tmavé barvy (pribéh
s koleCkem) znazornyje stiidavé napéti na zdroji VGI, zeleny (S trojuhelnikem) znazornuje
napéti na Zatézi.

Lze si v§imnout ubytku napéti na zatézi oproti napéti zdroje. Tento Ubytek je dany
souc¢inem velikosti prochdzejiciho proudu diodou a odporem v propustném stavu. Vyzafeny
vykon na diodé je dan vzorcem P = R = 1% a tento vykon se v dal§i ¢asti mé prace budu snazit
minimalizovat na co nejmensi hodnotu a tim zvySovat u¢innost usmérnéni. V neposledni radé
se tak ochrani soucastky (usmernovaci diody) pted extrémnimi teplotami a tim se 1ze vyhnout
potfebé aktivniho chlazeni. Abych dosahl snizeni odporu usmériiovace v otevieném stavu,
pouziji soucastku, ktera je schopna usmériiovat a nabizi nAim mensi ztratovy vykon. Jedna

Z moznosti je pouzit tzv. Schottkyho diodu. Ta sice nabizi lepsi parametry ohledné ztratového

12
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vykonu, ovSem béZné se nevyrabi pro tak velkd napéti I kdybych pominul tuto zjevnou
prekazku a potiebné Schottkyho diody na vys$i napéti sehnal, tak jejich parametry
V propustnim stavu nejsou nikterak uchvatné, navic se délaji jen do hodnot 20-30A a cena je
vpoméru k efektu snizeni ztrdtového vykonu neadekvatni. Dal$i z moznosti je sdhnout po
sloZit€j$i metodé s vyuzitim MOSFET tranzistort jako aktivniho fizeného usmérniovace. Pro
predstavu, jaky rozdil je v téchto tfech moznych fesenich, jsem ptipravil jednoduchy graf,

ktery pfedstavuje vykonovou ztratu na jednotlivych prveich.

Graf srovnani velikosti ztrat na usmérnovacich [I=10A]
12
10
g °]
8 61
s 9,7
N 41
2 4,5
0 : : g7 1
Dioda Sl Schottky dioda MOSFET
Typy usmérnovacl

Graf 1 Vykonové ztraty us mériovaci, prevzato z [1]

Jak mizeme vidét, rozdil mezi klasickou diodou a MOSFET tranzistorem je ztohoto

hlediska vice nez desetinasobny, to znamena, Ze Gispora energie je veelku znac¢na.

3.2 Aktivni Fizeny us mériiovad
3.2.1 Princip aktivniho usmérnovace

Princip aktivniho usmérfiovace spo¢iva v tom, ze tranzistory musi sepnout ve stejnou
dobu, jako by na jejich mist¢ vedly usmérnovaci diody. Princip je sice jednoduchy, ovSem
prakticka realizace nikoliv. Jen malo kvalitnich publikaci se zabyvalo timto problémem a jen
velmi malo zapojeni bylo funkEnich. Navic n€kteti autofi pouzili misto Ctyf stejnych
tranzistort MOSFET radéji dva N-MOSFET a dva P-MOSFET. Teoreticky je toto feSeni také
funk¢ni, ovSem tranzistory P a N MOSFET se stejnymi parametry nenajdeme. DalSi zapojeni
bylo se dvéma N-MOSFET tranzistory a transformatorem s vyvedenym stfedem. Toto
zapojeni sice fesi problém nesymetricnosti MOSFETU, ale nasazeni tohoto feSeni namisto
stavajiciho, vétSinou nelze kvili vySe zminénému transformatoru. Navic, 1 kdyz obé zapojeni

jsou ve veétsin¢ publikaci ekvivalentni, rozdil spo¢iva ve vinuti transformatoru s vyvedenym

13
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sttedem, kde vzdy v dany okamzik je odebiran proud pouze z jedné poloviny vinuti, zatimco
druhd polovina je blokovana druhou diodou. Tudiz u tohoto zapojeni, to, co uSetiime na
aktivnim usmériiovaci, ztratime na vinuti transformatoru. A proto je lepsi spojit obé vinuti a
pouzit aktivni mistkovy usmériovac.

Dalsi problém nastava, jak a ¢im budit tranzistory MOSFET, napiiklad pfi usmérnovani
vys§iho napéti, nez je maximalni napajeci napéti operacnich zesilovacl nebo naopak, ptiptili§
malém usmériiovaném napéti. Pro kvalitni vybuzeni vykonovych MOSFET tranzistora je
potieba dostate¢né velkého nabijeciho proudu, fadové stovky mA az jednotky A, coZ bézny
operacni zesilova¢ neni schopen dodat. Samoziejmé potieba tak velkého proudu netrva
dlouhou dobu, maximalné n€kolik milisekund, poté uz je tfeba jen napéti na hradle, ale pro
zavieni tranzistoru je opét potieba relativné velky vybijeci proud, aby se vybila kapacita
hradla a tranzistor neziistal pootevieny. Tento nabijeci a vybfjeci proud roste se spinaci
frekvenci a béhem té doby se tranzistor nachdzi ,,né¢kde mezi“ a protékd jim uz tak velky
proud pfti velkém ubytku napéti na prechodu D-S a vznikaji zbyte¢né vykonové ztraty. Dalsi
podcetiovanad véc je velikost napéti na hradle. Bez této podminky se tranzistor pofadné
neotevie a 1 piiperfektni hodnoté Rpson S€ bude chovat jako fizeny odpor. Toto ovSem plati i
Vopacném piipadé. Pfi vypnuti je tieba CO nejmensi napéti, aby tranzistor ani ¢aste¢né
nevedl. Zt€chto diivodd pouziji mezi vstupni komparator a hradlo specialni budi¢/driver,
ktery zajisti perfektni vlastnosti a spinani tranzistord. Mimo to, pouziji opravdovy
komparator, nikoliv operac¢ni zesilova¢ v zapojenijako komparator, ktery je o fad pomalejsi.

Pfi konstrukci mustkového aktivniho usmérfiovace pocitim vyhradné s tranzistory
MOSFET s N kanalem, oproti MOSFETU s P kanalem, ktery nabizi daleko lepSi parametr
feSeni a nutnost pouziti obvodu pro posuv stejnosmérné utrovné (bootstrap - vysvétleno
pozd¢ji). Pii pouziti integrovanych budi¢t (HIGH AND LOW SIDE DRIVER) lze
usmériiovat az do 600V. Naopak pii usmériiovani nizkych napéti se voli komponenty pro

nizka napéti nebo pouziti specialnich nasobi¢ek napéti ¢i nabojovych pump.
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AC~ i DC+
Lil

AC~ _ DC+

Obr.4 Zakladni princip Fizeni tranzistoru MOSFET jako usmériiovace, prevzato z [1]

Na obr. 4 je vidét jednoduché tizeni MOSFETU jako usmérnovace. Jak jiz bylo zminéno,
fizeni operaénim zesilovacem je zna¢n¢é nedostaCujici a je pouzito pouze jako nazorny princip.
Na neinvertujici (+) svorku se pfivede stiidavé AC~ napéti a na invertujici (-) usmérnéné
napéti DC+. Tato napéti se v komparatoru porovnaji, a pokud je vstupni napéti mensi nez
vystupni, je MOSFET komparatorem odpojen. V opacném piipadé je tranzistor otevien a
chova se jako idealni dioda v propustném stavu s velmi malym odporem piechodu Rpsyn mezi
svorkami D-S. VétSina tranzistori MOSFET ma vsobé také integrovanou vlastni diodu
k ochrané pifechodu D-S pifed zpétnymi razy vysokého napéti, to znamena, 7 i bez

jakéhokoliv fizeni by tranzistor mé1 usmérnovat jako klasické diody se vSemi neduhy.

3.2.2 Navrh aktivniho mistkového us mérnovace
R
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Obr.5 Schéma zapojeni aktivniho mistkového us mériiovace
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V navrhu aktivniho mustkového usmériiovace (obr. 5) jsem misto klasickych diod pouzil
tranzistory MOSFET s kanalem N stejnych parametrii. Divody jsou uvedeny v predchazejici
pasazi. Problém komplikovangjSiho fizeni tranzistort N-MOSFET jsem vyfesil pouzitim dvou
specidlnich budict (IR2101). Kazdy obsahuje jeden ,low side“ a ,high side* vystup, vcetné
odvodu bootstrap, ktery je pouzit pro ziskani vyssiho fidiciho napéti pro hradlo.

V predchazejicim schématu na vstupni svorky AC je pfivedeno stiidavé napéti, jak pro
usmériiovaci tranzistory T1 az T4, tak pro dva déli¢e tvotici rezistory R2,R4,R5 a R9,R8,R7.
Napéti z délice je dale pres odpor RA a RB ptivedeno na neinvertujici (+) vstup komparatoru
IC2A a IC2B. Odpory RA a RD, RB a RC tvofi spolu s komparatorem hysterezi, ktera neni
bezpodmine¢né nutna, ale pro testovaci ucely je zde zafazena. Na invertujici (-) vstupy je
pfivedeno napéti zdélice R10, R1, které poskytyje informaci o vystupnim DC napéti. Obég
napéti jsou v komparatoru porovnavana a v zavislosti na jejich okamzitych hodnotach se bud’
na vystupu komparatoru objevi kladné saturani napéti, nebo nulové napéti, protoZze napajeni
obou komparatort je nesymetrické. Toto napéti je nasledné ptivedeno na budiCe, které se
starajio bezproblémové spindni tranzistori.

Nyni vSak k samotné ¢innosti. Pokud je na svorce AC~1 stfidavé napéti s kladnou
okamzitou hodnotou prevysujici aktualni vystupni usmérnované napéti (+DC), dojde k
pteklopeni vystupu komparatoru IC2B na vysSi uroven. To nasledné aktivuje budi¢ IC3 a
sepne tranzistory T2 a T4. To znamend, Ze pfes tranzistor T2 je usmériiovana kladna pulvina
(vystup +DC) a pfes tranzistor T4 je usmérfiovana zaporna pilvina (GND). Tranzistory T2 a
T4 zlstavaji sepnuté jen do té doby, nez se nabiji vystupni vyhlazovaci kondenzatory a
prevys§i vstupni okamzitou hodnotu stfidavého napéti. VSechny tranzistory (T1-T4) tvofici
mistek jsou tedy vypnuty, véetné jejich vnitfnich diod, protoze vystupni napéti pievysuje
vstupni, a tim padem jsou polarizovany v zavérném sméru. Tento stav trva do okamziku, nez
se polarita vstupniho stiidavého napéti oto¢i Po ur¢ité dobé¢ se na svorce AC~2 objevi
okamzitd hodnota sttidavého napéti prevySujici aktualni vystupni usmériiované napéti a zajisti
sepnuti komparatoru IC2A na vys§i uroven a nasledné sepnuti tranzistoru Tl a T3 pies
budie. To znamend, Ze pies tranzistor T1 je usmérnovana kladni pilvina (+DC) a pfes T3
zaporna pulvlna (GND). Tranzistory T1 a T3 jsou sepnuty pouze do doby, nez vystupni nap&ti
prevysi vstupni napéti. Tento proces se opakuje s frekvenci vstupniho napéti.

Za predpokladu odpojeni veSkerého fizeni nebo vyskytu chyby nedojde k sepnuti
tranzistort. Tim padem budou vnitini diody SChopny usmérnovat jako klasicky Graetziv
mustek se vSemi ,mizernymi®“ parametry kiemikovych diod. Principem efektivniho

usmérnovani s malymi ztrdtami, je premosténi vnitinich diod, aby byt’ jen z ¢asti nevedly a
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veskery vykon Sel pfes tranzistory s malym odporem Rpspn. To znamena, Zze rozdil
okamzitych hodnot napéti na vstupu a vystupu nesmi byt vétSi nez napéti otevirajici vnitini
kifemikové diody. Z tohoto diivodu jsem zatradil v déli¢ich na vstupu komparatoru malé trimry
(RS, R7), kterymi Ize jemné nastavit toto rozdilové napéti (od nékolika desitek milivoltt azpo
270mV). Tranzistory Tl a T2 musi byt (zdivodu polarizace vnittnich diod) pfipojeny
elektrodou D skladnou vystupni svorkou +DC. Pro fadné spinani tranzistord je tieba na
svorce G vét§iho napéti, nez na elektrodé¢ S, ak tomu slouzi obvod ,bootstrap®, tvofeny
diodou D1 a kondenzatorem C1 a C1° pro tranzistor T1. V ptipadé tranzistoru T2 je to dioda
D2 a kondenzator C8 a C8°. Pokud je spodni vyvod kondenzatoru na nizkém potencialu, ten
se pres diodu nabije na napajeci napéti budie Ucc. Poté se napéti na spodnim vyvodu zacne
zvySovat, kondenzitor zlistane nabity na piivodni hodnotu Ucc a je oddélen od napdjeni Ucc
diky diodé¢ vzavérném sméru. Spodni vyvod kondenzitoru je spojen s elektrodou S
tranzistoru a horni vyvod kondenzitoru je spojen se vstupem VB (High Side budice), tim je

napajena elektroda G vyS$im napétim (z vystupu HO) neZje na elektrodé S.

3.2.3 Vzorce a vypocty pro navrh aktivniho mistkového usmé riiovace
Napéti délice, které je na vstupu komparatoru s hysterezi IC2B (pfi kladné pulviné na
AC~1) nebo IC2A (ptikladné pulving na AC~2) se vypo¢éita dle rovnice (3.1).
R,

U =Uy ————— .
Acm — 7AC R, +R+R, 31
Napéti na invertujicim vstupu IC2 je podle rovnice (3.2)
R
= 3.2

U =Upp ————
DCm DC Rlo + R1
Velikost hystereze se spocita dle rovnice (3.3) pro spravnou funkci spindni musi byt

stejna hystereze, jak pro IC2A, tak pro IC2B, to znamena, ze odpory RA = RB, RD = RC
R
H=2U,-* 3.3
Rp
Horni preklapéci mez se spocita (3.4):
RlO RA + RD RA
*

Uu.=U +U.—~£ 3.4
pt P€R,o + Ry R, SR,

Spodni pieklapéci mez se spocita (3.5):
R, R, + R, R,
%

u,_=U 3.5

P pe R10 + Rl RD SE

Pfi nastaveni trimru R5 a R7 na 500Q a pii vstupni amplitudé napéti 15V, dale

predpokladame, ze maximalni odebirany proud bude az 20A. Ze vzorce (3.6) jsem vypocetl a
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zaokrouhlil maximalni dovolené zvinéni du, = 2V. Velikost hystereze jsem zwolil H =
20mV. Satura¢ni napéti komparatoru je 15V.

du
ic= cd—tc 3.6

Napéti délice R10, R1 pfi maximdlnim zvinéni (U,, = 13V) je po dosazeni do rovnice
(3.2) Upcy, = 4,643V. Aby doslo k opétovnému sepnuti jednoho z komparatort IC2, musi
napéti zdelice R2, R4, R5 zrovnice (3.1) piekrocit horni preklapéci mez z rovnice (3.4),
konkrétné¢ hodnotu U,, = 4,656V. To znamend, ze po dosazeni této hodnoty za U,.,,
rovnice (3.1) dostavame okamzitou hodnotu U, = 13,270V, kdy se komparator preklopi do
kladné saturacni meze a tim sepne dané tranzistory. Po rozdilu okamzitych hodnot U, a Uy
dostavame rozdilové napéti U,.,, = 0,270V, které musi byt na vstupu k vystupu, aby doslo
ke spinani tranzistort. Tato hodnota musi byt vzdy men$i, nez hodnota otevirajici vnitini
diody v tranzistorech, jinak zna¢né stoupa ztratovy vykon a tim klesa G¢innost celého zdroje.
Naopak pfi stejnych parametrech, za podminky, ze trimr je nastaven na minimu R, = R, =
0Q vychazi tento rozdil pouze na U,,, = 0,037mV, coz vSak muize zpUsobovat rizné
ruSeni, ¢i ndhodné spinani tranzistort pii nasuperponovaném VF signalu na vstupni napéti.
Proto pfi konstrukci volim kompromis mezi maximalni a minimalni hodnotou trimrt.
Hodnoty vypocti se mohou mirné lisit od skute¢nosti, diky rizné toleranci soucastek. Stejné
vzorce plati i pro modul zdroje, kde je amplituda vstupniho napéti 9V. Staturaéni napéti je pro

oba moduly stejné, a to U; = 15V.

3.2.4 Napajeci obvod aktivniho mistkového usmé riiovace
Jelikoz mam zKonstruovat zdroj, ktery ma usmeériovat jiz od 9V, je potieba pro jeho

bezproblémovou funkci zajistit napajeni budi¢tt a komparatort alesponn 15V. Na obr. 6 je
vyiez napajeciho zdroje pro budice a komparatory. K dosazeni vét§iho napéti pouziji mirné
upravenou verzi ,,.Delonova zdvojovace* tvofenym diodami D4, D5 a kondenzatory C14,
C15. Princip je jednoduchy. Pokud je na svorce AC~1 kladnid okamzZitd hodnota, nabije se
kondenzator C14 ptes diodu D5 na Spickovou hodnotu. Stejné tak se nabije 1 kondenzitor C13
pres Graetziv mustek. Pokud se polarita oto¢i, pfedchozi nulovy potencial spodniho vyvodu
kondenzatoru C14 se za¢ne zvySovat. Toto plovouci napéti na kondenzatoru C14 nema ,,jinou
moznost“ nez nabit kondenzator C15 ptes diodu D4. Dvojité napéti mezi kondenzatorem C15
a C13 je privedeno na vstup stabilizatoru IC4 (7815), kde je stabilizovano na Ucc = 15V a

privedeno na jednotlivé budice a komparatory.
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Obr.6 Napajeci obvod aktivniho mustkového usmériovace

4 Obvody omezeni proudu.

4.1 Obecné o obvodech omezeni proudu.
V této kapitole chci nastinit, jak lze feSit problém omezeni nabéZného proudu pii

piipojeni zatizeni (modulu 15V,9V) na zdroj. Zakladni funkce obvodi, které omezuji
pocateCni proud, je chranit zafizeni, osoby nebo oboji. Mym ukolem je omezit pocate¢ni
proud do vyhlazovacich kondenzatorti C2-C7, ktery miize rist teoreticky az k nekone¢nu,
realn¢ vSak k 20 — 40 nasobku normalniho DC proudu. Nejjednodussim fesenim je zaradit
pfed vyhlazovaci kondenzitory rezistor a ten piemostit MOSFET tranzistorem a jeho
spousténi zpozdit RC ¢lankem. Toto feSeni je sice nejlevnéjsi, ovSem ma nedostatky, které
mohou Vv pribéhu provozu zatfizeni vadit. Napiiklad nemoznost vypnuti pfi zkratu, oznaimeni
aktualniho stavu, ochranu ptepéti a podpéti atd. Proto pouziji specialni ,,in-rush current
controller® (LM5069 nebo LM25069 pro mensi napé&ti), ktery umozni nastavit proudovy limit,
horni a spodni troven napéti, a Vv neposledni fad¢ také ochranu proti zkratu. Pivodné byl
obvykle ,,in-rush controller (LM5069) uréen pro ochranu napajecich a dalsich obvodi na
karté, ktera se zasouva do slotd. Ugel to splni, a to zejména p¥i zapnuti, kde omezi proud a
bude hlidat zafizeni pfed zkratem a vy$S§im ¢i naopak niz§im napétim. Stav obvodu se lze
dozvédét diky kontrolce (PGD), aktivni (OK) do vysoké urovné. Na obr. 7 je typické schéma
zapojeni s obvodem LM50609.

19



Napadjeci zdroj s vice vystupy a proudovym omezenim Petr JANCO 2012

4.2 Princip funkce in-rush controlleru

Obvod LM5069 je schopen kontrolovat nabézny proud do zatéZe, ¢imz omezi pokles
napéti na stran¢é zdroje (transformatoru) a snizi rychlost zmény napéti (dU/dt) na strané zatéze
tésné po zapnuti. Pfechodné jevy v obvodu tésné po zapnuti jsou tedy minimalizovany a je
mozné predchazet nechténym vykyvim a resetim. K dispozici je také vstup pro kontrolované

vypnuti €1 restartovani obvodu na schématu oznac¢eno JP1_RESET.

RXS1 axi
+DC1-1 gj . * +DC2-2
+DC1-2 +DC2-1
JP1_RESET &
C}f U SENSE 0 |
A3l 2o il - 4| C2-C7
0 &
Eljé 3| uvLo peD (8
PWR
Hovo  TIMERE JP1 PW_G00D
3 GND

GND1-1
GND1-2

GND2-2
GND2-1

Obr.7 Schéma obvodu pro omezeni nabéhového proudu

4.2.1 Zapinacisekvence in-rush controlleru
Obvod LM5069 (ve schématu oznaéen jako IC6 viz obr. 7) pracuje v rozsahu od +9V do

+80V. Spoustéci sekvence je vidét na obr. 8. S rostoucim vstupnim napétim VIN je hradlo G
tranzistoru QX1 pfipojeno k zemi, aby se pfedeSlo nechténému otevieni tranzistoru a
jakakoliv zbyvajici kapacita vcetné ,Millerovy* kapacity mezi G-D byla vybita vybijecim
proudem 230mA. Krom¢ toho je ipin ,,TIMER* ptipojen k zemi, aby se odCerpala zbyvajici
kapacita zkondenzatoru CX1. Pokud napéti VIN piekroc¢i hranici PORt (7,6V), zacne
takzvana ,,inicializa¢ni“ doba po kterou je nabijen kondenzator CX1 proudem 5,5uA.
Tranzistor QX1 je stale vypnut, ale hradlo G je vybijeno uz jen 2mA, bez ohledu na velikost
vstupniho napéti. Inicializaéni doba skon¢i, kdyz kondenzator na svorce TIMER dosahne 4V.
Pot¢ je rychle wvybit vybijecim proudem 1,5mA. Predpokladdim, Zze napéti béhem
inicializacniho Casu prekro¢i nastavitelnou prahovou hodnotu napéti (UVLO) a tranzistor
QX1 se na konci této doby sepne nabijecim proudem 16pA z integrované nabojové pumpy.
Jak roste vystupni napéti, obvod LM5069 reguluje nabéhovy proud a vykonovou ztratu na
tranzistoru QX1. Béhem t¢ doby se nabiji i kondenzator CX1 proudem 85uA, ktery nesmi

dosdhnout béhem této fize napéti 4V, jinak obvod nedokonci startovaci sekvenci a stale by
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dochazelo k restartovani (viz bod 4.2.5 Stav poruchy a restartovani). Pokud nabézny proud a
ztratovy vykon klesne pod limitni hodnoty, nabijeni kondenzitoru CX1 je pferuseno a
nasledné¢ je lehce vybijen proudem 2,5pA. Startovaci sekvence je dokoncena, pokud se

vystupni napéti nelisi od vstupniho o vice nez 1,25V a indikéator se prepne do vysoké trovng.

GATE 230mA
Pin pull-down

Load
Current

Output
Voltage
(OUT Pin)

PGD

5
(51
<

L
I |

—————— ] ——————> -2 plg——— 13 i

| Initialization Time | | In-rush ! Normal Operation ———p
! Limiting

Obr.8 Prubéh zapinani obvodu LM5069, pievzato z [3]

4.2.2 Omezeni proudu in-rush controlleru
K proudovému omezeni se obvod na obr. 7 dostane, pokud ubytek na rezistoru RXS1

(mezi piny VIN a SENSE) dosdhne 55mV. Soucasn¢ je napéti hradla G tranzistoru QXI
fizeno tak, aby nebyl pfekrofen nastaveny proud. Jednoduse fe¢eno, pokud obvod dojde do
stavu, kdy ma omezovat proud, udéld ztranzistoru QX1 fizeny odpor. Po dobu omezeni
proudu je aktivovan ¢asova¢, a pokud proud neklesne pod danou hranici, nez ¢asova¢ docita,
dojde k vypnuti QX1 (viz bod 4.2.5 Stav poruchy a restartovani). Pro bezproblémovy chod
neni vhodné volit odpor RXS1 vétsi nez 100mQ.

4.2.3 Omezeni ztratového vykonu MOSFET tranzistoru v in-rush controlle ru
Dilezitou funkci obvodu LM5069 je omezeni ztratového vykonu MOSFET tranzistoru

z divodu udrzeni tranzistoru MOSFET v bezpecné provozni oblasti (SOA). Obvod LM5069

tohoto dosahne relativné jednoduse, a to tak, Ze monitoruje napéti mezi vyvody Drain a
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Source (viz obr. 7-IC6 piny SENSE a OUT) a soucasné také proud na rezistoru RXS1 (piny
VIN a SENSE). Vysledkem proudu a napéti je vykon, ktery se porovnava s prahem vykonu
naprogramovaného rezistorem RX2 na pinu PWR. Jestlize ztratovy vykon tranzistoru
prekroCi limit, napéti na hradle G je zregulovano tak, aby doslo ke snizeni prochdzejiciho
proudu tranzistorem QXI1. Be¢hem toho je opét aktivovan Casova¢, a pokud se to t& doby
nezmensi ztratovy vykon, dojde K vypnuti tranzistoru QX1 (viz bod 3.2.5 Stav poruchy a

restartovani).

4.2.4 Z7ZKkrat na zatéz
Pokud proud tranzistorem QX1 roste ptili§ rychle, napfiklad pti zkratu, prochazejici

proud odporem RXS1 je prekrocen diive, nez fidici obvod dokaze zareagovat. To znamena,
jakmile ubytek na odporu RXS1 je piekro¢en dvojnasobné (105mV), tranzistor QX1 je rychle
vypnut vybijecim proudem (230mA) z hradla G a zacind odpocet Casovae poruchy. Jestlize
napéti na RXS1 klesne pod hranici 105mV, vybijeci proud 230mA hradla G je vypnut a
napéti je opét privadéno na hradlo G a je stanoveno podle souc¢asného stavu proudu nebo

limitu ztratového vykonu.

4.2.5 Stav poruchy a restartovani
K aktivovani ¢asovace poruchy dojde, pokud je ptekrofen limit proudu nebo limit

ztratového vykonu tranzistoru. V té dobé je napéti na hradlu G modulovano, aby nedoslo
k prekroceni limitt. Pokud je tedy tato funkce aktivovana, tak je kondenzator CX1 na pinu
TIMERG6 nabijen proudem 85pA a jestlize proud a ztratovy vykon na tranzistoru QX1 klesnou
pod hranici limitu, nez se tento kondenzitor nabije na hodnotu napéti 4V, in-rush
controller LM5069 obnovi normalni provoz a postupné vybiji kondenzator 2,5pA. Pokud
proud a ztratovy vykon neklesne pod limit diive, nez se kondenzator CX1 nabije na hodnotu
napéti 4V, tak je tranzistor QX1 vypnut vybfjecim proudem 2mA z hradla G. Tento stav trva
do doby, nez dojde k odpojeni napdjeni nebo restartu a podle verze obvodu LM5069 je
k dispozici s automatickym (LM5069-2) nebo manualnim (LM5069-1) restartem. Pro tento

ucel po¢itdm s manudlnim restartovanim z diivodu lepsi externi ovladateInosti.

4.2.6 Vypocéty navrhuin-rush controlleru
Vypocet hodnoty rezistoru RXS1 jsem provedl na zakladé¢ zvoleni maximalniho proudu.

Celkovy maximalni proud by v tomto pfipadé¢ nemél piekrocit I,y = 20A £ 2A. K omezeni
proudu dojde, pokud tbytek napéti na rezistoru RXS1 piekro¢i 55mV. Po dosazeni do rovnice

(3.1) vychazi rezistor Rgy; = 2,5mQ. Rezistor by mél byt dimenzovan alesponi na vykon 1W.
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55mV
= 3.1

ILIM

Na ziklad¢ rezistoru Rgy; =2,5mQ a maximdlni vykonové ztraity N-MOSFET

RXSl

tranzistoru jsem urcil rezistor limitujici ztraty vykonového tranzistoru podle rovnice (3.2) Pro
tranzistor PSMN1R7-30YL Pegr(pLivmy = 109W vychazi Ry, = 34kQ. Tento rezistor zabrani
kratkodobému ptetéZovani tranzistoru béhem zapinani nebo pii zkratu.
Ry, = 1.25%10° % Ry, * Peercuim 3.2
Doba nab&hu pii omezeni proudu a ztratového vykonu se spoéita dle rovnice (3.3). C2-
C7 jsou vyhlazovaci kondenzatory s celkovou kapacitou 132mF. Upc je usmérnéné vstupni
napéti. Po dosazeni do rovnice (3.3) pro 15V modul usmérfiovace je ¢as nabéhu tgyy =

154ms a pro 9V modul tyy = 67ms.

Gy g Upc?  Cpqx Prgr(uim

tON_Z*P 3.3

FET(LIM) 2% I

tpayr Musi byt vét8i nez tyy, jinak by dochdzelo k neustdlému restartovani. Kapacita
kondenzatoru CX1 se tedy spocitd zrovnice (3.4). Pokud dosadim tgy za tp,ypr, dostanu
minimalni hodnotu kondenzatoru CXI1, ktery musim pouZit.

_ Ctrayir * 85uA
4V
Ze znalosti pouzitého kondenzatoru CX1 lze spocitat inicializa¢ni ¢as z rovnice (3.5). Pti

Cyq 34

kondenzitoru Cy; = 4,7mF vychazi ¢as inicializace t; = 3,4s
AV xCyy

t, = 35
L 55uA

Pocatecni proud pfi nulovém vystupnim napéti se spocita dle rovnice (3.6). Upg je napéti
na tranzistoru QX1 pfi nulovém vystupnim napéti. Pro 15V modul je pocate¢ni proud

L= 73Apro9Vje I, = 12,1A.

init — nit —
RXZ

I . =
M Upg * Rygy * 1.25 % 105

3.6

Rezistory RX3 a RX4 slouzi k nastaveni prahu ptepéti (OVLO) dosazenim do rovnice
(3.7) a (3.8) vypoctu hodnoty rezistort.

R.. = UOVH - UOVL _ UOV(HYS) 37
X3 21uA 21uA '

Zvolim maximalni prepéti (hysterezi) to znamend po dosazeni Ugyy = 22V a Uy, =
20V do rovnice (3.7) vychazi Ry; = 100kQ a po dosazeni do rovnice (3.8) vypoctu i druhou

hodnotu rezistoru Ry, = 13kQ.
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r 2.5V % R, 2
Xt (Uyyy — 2.5V) '

Hodnotu podpéti jsem zvolil minimalni moznou (8,4V) a to spojenim svorky VIN

s UVLO pfes rezistor RX1 pro omezeni proudu tak, jak je vidét na obr. 7 a spodnim vyvodem

pfipojenym k zemi s moZnosti externé fidit vypnuti/restart celého obvodu.

5 Proudova ochrana se ¢tyFmi vystupy

5.1 Obecny popis proudové ochrany navrhu
Zde navrhuji proudovou ochranu a jeji rozdéleni na ctyfi vétve. Rozdéleni na jednotlivé

vétve fesi kazdy jednotlivy modul proudové ochrany zvlast a kazdy z nich je na sobé
nezavisly. To znamend, Ze pokud jeden nebo vice modull detekuji ptili§ vysoky nastaveny
proud, prerusi dané vé€tve bez ohledu na stav ostatnich. Kazdy z modulti proudové ochrany je
dimenzovan na proud 5A a piipiekroceni této hodnoty odpoji danou vétev, dale je mozné tuto
odpojenou vétev restartovat a vratit ji op€t do normalniho provozu pomoci vstupu ENABLE.
Pro zisténi stavu jednotlivych proudovych ochran je k dispozici signalovy vystup STATUS
aktivni (OK) do nizké arovné, napiiklad led dioda svitici pfi poruse nebo pii piekroceni
proudu. Vsechny vétve jsou dimenzovany na stejny proud, proto tento navrh kalkuluje pouze

S jednim modulem a ostatni vétve jsou napojeny paraleln¢ se stejnymi soucastkami.

5.2 Princip proudové ochrany LM5060
Proudova ochrana pracuje na principu detekce desaturace na piechodu Drain a Source

tranzistoru. Plivodné se toto pouZivalo pouze pro ochranu IGBT tranzistorl, nicméné tento
princip funguje ipro MOSFET tranzistory. S rostoucim prochazejicim proudem roste i ubytek
napéti Ups mezi svorkami Drain a Source tranzistoru. Obvod/Budi¢ LM5060 tedy hlida napéti
Ups mezi svorkami Drain a Source a pii prekroceni daného napéti, nastavené rezistorem RS1
obvod LM5060 se vypne se zpozdénim (nastavené kondenzitorem na pinu TIMER)
tranzistor a Cekd na externi restart. JednoduSe feceno, kazdy modul bude fungovat jako
,elektronicka pojistka“. Podobn¢ jako v kapitole 3., tak obvod LMS5060 obsahuje také
piepétovou a podpétovou ochranu, diky které udrzim tranzistor, ale i1 dalSi obvody

v doporuc¢enych mezi napéti.

5.2.1 Spoustéci sekvence
Pouzité schéma proudové ochrany je vidét na obr. 10 a prubéhy znazornény na obr. 9.

Inicializa¢ni faze za¢ne, pokud je pin ENABLE pfipojen na vys§i napéti (alespoii 2V). Behem

inicializa¢ni faze se nabiji kondenzator na pinu TIMER a to proudem 6pA, mezitim je hradlo
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G tranzistoru Q1 také nabijjeno proudem 24pA. Jakmile napéti Ugs mezi svorkou G a
S prekroc¢i hranici 5V (Ugate-TH), inicializaéni sekvence skonci, kondenzator (CT1) je rychle
vybit a znovu nabijen proudem 11uA. Kondenzaitor je nabijen bud’ do doby nez integrovany
komparator Vps ozndmi, ze napéti mezi vyvody Drain a Source kleslo na normalni hodnotu
(tzn. bez poruchy), nebo je kondenzator nabit na hodnotu 2V (tzn. porucha). Komparator Vpg
monitoruje rozdil napéti mezi pinem SENSE a pinem OUT. Napéti SENSE pinu je nastaveno
tak, aby bylo mensi nez vstupni napéti a to vhodnym vybérem rezistoru RS1. To znamena Zze,
kdyz napéti na OUT pinu prekro¢i napéti na SENSE pinu, pin NPGD se nastavi na nizkou
uroven (tzn. bez poruchy) a kondenzator se vybije. Reakce obvodu LM5060 zavisi na riznych

vstupnich podminkach. Podrobnéji 1ze nalézt v tabulce stavu viz [4].

VIMRH T
]
3 11 pA
VTIMER E
VIMRL 4
] : '
) H '
' H '
: , '
VGATE-TH + 7/ E
Ves i "1 lransition region | 1 :
: ; :
nPGD ; i Faut | OK
: I
E :
Vgs Status ! Vas <5V [ Vas > 5v
'
1

EN OFF | ON

Obr.9 Spoustéci sekvence obvodu LM5060, prevzato z [4]

5.2.2 Rizeni hradla G
Za normalnich provoznich podminek, to znamend vstupni napéti a pin EN jsou

vptislusSnych meznich hodnotidch, je hradlo G tranzistoru Q1 nabijeno proudem 24pA
Z integrované nabojové pumpy. Napéti hradla G je pfiblizné 0 16,8V vétsi nez na pinu OUT
(tj. Ugs) diky integrované Zenerové diodé. Pokud vSak nejsou splnény podminky vstupniho

napé&ti nebo pin EN nastaven na nizké Grovni, hradlo G je vybito proudem 2,5mA.

5.2.3 Casovaé poruchy
Externim kondenzatorem CT1 na pinu TIMER se nastavuje zpozdéni detekce chyby.

Pokud se tento kondenzator nabije na napéti 2V, je okamzit¢ detekovana porucha a tranzistor

Q1 je vypnut proudem 80mA z hradla G a to do doby, neZ dojde k restartu, naptiklad ptes pin
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EN nebo vstupnim napétim na pinu VIN. Je nutné, aby kondenzator CT1 mél dostateCnou
kapacitu a tim byl i dostate¢ny Cas na nabiti hradla G tranzistoru Q1 béhem startovaci
sekvence. V opa¢ném piipadé¢ se kondenzitor stihne nabit na hodnotu 2V, tim se vypne
tranzistor a indikator NPGD ohlasi chybu. Piestoze 1ze pin TIMER pifimo pfipojit k zemi
(GND) a tim znemoZznit funkci ¢asového kondenzitoru, neni to pfili§ vhodné, protoZe tim se
vypne funkce nadproudové ochrany, ovsem pin NPGD stale bude reagovat na zmény
chybovych hlaseni coz je vhodné pouze pro indikaci, Ze doSlo k ptekroceni nastaven¢ho

proudu nebo pro externi moznostifizeni.

5.2.4 Poruchové stavy pri sledovani napéti mezi pinem SENSE a OUT
Integrovany komparator Vps sleduje napéti mezi pinem SENSE a OUT a pokud napéti na

pinu OUT je mensi, nez na pinu SENSE, Vps komparator piepne pin NPGD do vysoké
impedance. A také za¢ne nabijet kondenzator CT1 proudem 6pA, pokud je napéti Ugs mensi
nez 5V a nebo proudem 11pA pokud je napéti Ugs ve€tsinez S5V. Pokud se kondenzator nabije
na hodnotu 2V, je automaticky vypnut tranzistor Q1 (proudem 80mA) a je nutné provést
restart.

Current Sensing Amplif. 1»1

e 4

l_)ﬁ X X
O+ P B . :I—o—E X
—
14
_‘L "4
1 T
] R S

79
X

e w

Obr.10 Schéma nadproudové ochrany a méfi¢e proudu
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5.2.5 Nadproudova ochrana
Integrovany komparator Vps Vobvodu LMS5060 lze pouzit i jako nastroj pro

nadproudovou ochranu. Vps komparator méti rozdil napéti mezi pinem SENSE a pinem OUT,
neboli méti Ubytek napéti na tranzistoru Q1 v otevieném stavu Rpgpon). Pokud tedy rozdil
prekro¢i danou mez nastavenou rezistorem RS1, kondenzator CT1 se za¢ne nabijet proudem
11pA a k vypnuti (odéerpani hradla G proudem 80mA) tranzistoru dojde, pokud se nabije
kondenzator na 2V. Podle kapacity kondenzatoru CT1 lze nastavit dobu zpozdéni, nez se
aktivyje nadproudova ochrana. Pfesnost indikace a naslednd aktivace nadproudové ochrany se
odviji od pfesnosti hodnoty odporu tranzistoru Q1 v otevieném stavu Rpgon), kterd je do
zna¢né miry zavisla na teploté. Proto pouziti tohoto zptisobu neni vhodné pro aplikace, kde je
vyZadovano dokonale pfesné méfeni. Pro restartovani a obnoveni do normalniho provozu je
nutné jeden z pindt EN, VIN nebo UVLO vypnout a znovu zapnout. Pin ENABLE je urcen
krom¢ restartovani i k fizenému vypnuti nebo zapnuti tranzistoru Q1 a je kompatibilni
s CMOS logikou.

5.2.6 Prepétova a podpétova ochrana
Slouzi k ochrané soucastek nebo zatizeni, které pracuji pouze v danych mezich napéti.

JelikoZ stejna ochrana je pouzita i v in-rush controlleru, naslednd ochrana je redundantni,
nicméné¢ neuSkodi. Podpétova a piepétova ochrana se nastavuje odporovym délicem
RU1/RU2 a RO1/RO2 ve schématu na obr. 10 a jeji aktivaci dojde k vypnuti tranzistoru Q1.
Na rozdil od proudové ochrany zde neni zapotfebi manudlniho restartu, ale k opétovnému
zapnuti tranzistoru Q1 dojde automaticky. Stav podpéti ¢i nadpéti je indikovan NPGD pinem

do vysoké trovng, stejné jako v ptipadé nadproudové ochrany.

5.2.7 Doba niabéhu
Spinaci doba tranzistoru zavisi na parametrech tranzistoru, nicméné pro zpomaleni doby

nab¢hu lIze pfidat kondenzator na hradlo G tranzistoru vic¢i zemi. Vhodné je t0 zejména,
pokud je tfeba spinat velké proudy do relativné velkych kondenzatori. Ovsem je nutno dbat
na to, aby tranzistor nepiekrocil povolenou bezpecnou oblast (SOA) zdlvodu vétSich
vykonovych ztrat pti zapinani. JelikoZz velké nabifjeci proudy do vyhlazovacich kondenzitort

byly feSeny jiz v pifedchozi kapitole, tento navrh to nefesi.

5.2.8 Vypocéty pro navrh nadproudové ochrany
Ubytek napéti na MOSFET tranzistoru Q1 je dan rovnici (5.1), Ipgpy je maximalni

proud prochazejici tranzistorem Q1, nez dojde k vypnuti a Rpg,y,y je 0dpor tranzistoru Q1
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votevieném stavu. Po dosazeni maximalniho proudu Ihgry = 5A a odporu tranzistoru
(PSMN1R7-30YL) Rps(on) = 1,3mQ vychazi Upgry = 6,5mV

Upsru = Ipstu * Rpson) 5.1
Isensg J€ proud, pii kterém dojde k sepnuti nadproudové ochrany a rovna se 16 pA. Po

dosazeni Upgry @ Igpnsg dO rovnice (5.2) je vypoctenrezistor Rg; = 390 Q

U
Ry, = DSTH 59
Isense

Za ptedpokladu, ze obvod LM5060 je pod napétim a pin EN je v aktivni arovni, dal$i
nezbytny pfedpoklad pro aktivaci poruchového stavu je napéti Ups, které je vetsi, nez je
hodnota limitu nastavena rezistorem RS1. Jelikoz startovaci sekvence (obr. 9) je rozdélend do
nékolika ,Casti, plati pro kazdou ¢ast jiné vztahy. V ,prvni Casti, t€sné po zapnuti, je
kondenzator nabijen proudem 6uA, a to do doby, neZz se nabije alesponn na 2V (nebo
nespInéna podminka nahote pii poruchovém stavu Ups). Toto plati pouze pro Ugs<5V. Doba,
nez dojde k vypnuti tranzistoru Q1, je tedy dana vztahem (5.3). Po dosazeni Upyery = 2V,
Cp; = 0,068pF a Ipyer, = 6MA vychazi ¢as poruchy na tpypr, = 23ms.

¢ _ Urimern * Crq 53
FAULT 1 = I :
TIMERL

Pokud vSak startovaci sekvence pokro¢i do druhé ,c¢asti (Ugs>5V) bez toho, aby se

prerusila, a dojde zde Kk nabiti kondenzatoru CT1 na 2 V, bude dale nabijen proudem 11pA,
pak je ¢as vypocten z rovnice (5.4). Po dosazeni stejnych hodnot jako ve vzorci (5.3) a

doplnéni napéti Upyr;, = 0,3V vychazi tg, ., pouhych 10ms.

(Urimere — Urmre) * Cra
tpavLr2 = 5.4

ITIMERL
Ve ,tieti casti“ je obvod po néjakou dobu spustény a vétSina piechodnych jevi jiz

odeznéla. Poté lze ocekavat korektni funkci proudové ochrany, kdy po piekroceni limitu
proudu dojde k automatickému odpojeni dané vétve od zdroje. Po dosazeni Ipyypry = 11HA
a ostatnich zndmych hodnot do rovnice (5.5) vychdzi tpayps = 12ms. Jednim
kondenzatorem piipojenym na pin TIMER tudiz uré¢uyjeme vSechny doby moznych chybovych

stavi.

¢ _ Urimern * Crq 55
FAULT 3=~ -
TIMERH

Nastaveni ochrany proti pfepéti a podpéti je realizovano pomoci dvou nezavislych

délicek napéti. Zvolim si nejnizSi napajeci napéti Uy = 6V a rezistor Ry, = 27kQ. Po
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dosazeni UVLOy = 1,6V UVLOg,s = 5,5pA do rovnice (5.6) dostavam rezistor Ry, =
68kQ.

UINMIN - UVLOTH

UVLom) 5.6
RUZ

Ry, =
(UVLOg s +

Nyni si zvolim maximalni napajeci napéti Ujyyax = 20V a rezistor Ry, = 7,5kQ. Po
dosazeni OVPyy = 2V do rovnice (5.7) dostavam Ry, = 68kQ.

UINMAX - OVPTH
OVP,y

Ryi = Ry, * 5.7

5.2.9 Meéieni proudu ve vétvi
K métfeni proudu pouZijeme specidlni integrovany obvod LMP8603 jako snima¢ proudu

(Current Sensing Amplifier). LMP8603 je piesny, rozdilovy zesilova¢ s pevné nastavenym
100x ziskem. Vstupni souhlasné napéti se miize pohybovat v rozmezi od -22V azdo +60Vpii
napajecim napéti SV lze proto pouzit jako Sense rezistor i tranzistor MOSFET. Princip méfeni
proudu je vtom, ze nelze méfit ptimo, ale pies ubytek napéti na malém rezistoru. Protékany
proud pak odpovida velikosti tohoto napéti, k piedejiti velkych vykonovych ztrat na rezistoru
volim takovy rezistor, aby ztraty byly zanedbatelné a napéti dostatecné veliké i po zesileni
diferencnim zesilovaCem. Problém vSak nastdva pifi méfeni na tranzistoru, pokud je odpor
tranzistoru Rpseon) piilis maly a i po 100x zesileni je napéti na vystupu stale relativné malé.
Mam nékolik moznosti, bud’ se spokojit s malou piesnosti zdivodu malého rozsahu
vystupniho napéti, nebo zvysit zesileni zesilovace a riskovat nestabilitu, anebo métit misto na
tranzistoru rad¢ji na vhodném rezistoru S nevyhodou veétSich ztrat. Pro predstavu zde
vypocitam, jak sijednotlivé varianty stoji:

Odpor tranzistoru (PSMN1R7-30YL) je Rpgeon) = 1,3mQ, navic je tranzistor celkem
zna¢né teplotné zavisly a tato hodnota se muze pii provozu mirné li§it. Maximalni proud by
nemél prekro¢it SA diky proudové ochrané. Po dosazeni do rovnice (5.8) dostavam Upg =
0,0065V po zesileni 100x Upg;00x = 0,65V. Toto napéti by odpovidalo maximalni vychylce
pfiSA, coz je ptili§ malo.

Ups = Rps(on) * 54 5.8

V druhém piipadé je tfeba zvétSit zesileni, konkrétné na G; = 769. Zesileni se zveda
vytvotfenim kladné zpétné vazby rezistorem RVZ1 a vypocita se z rovnice (5.9). Po dosazeni
vychdzi R;y; = 1034k, coZ neni vhodna hodnota, navic zesileni by znacné ziviselo na

tolerancirezistoru a vyrobce nedoporucuje touto metodou zvySovat zesileni nad 250x.
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Ry, = 900k + —— .
2v1 "G, — 100 >

V poslednim ptipadée je pouzit rezistor takové hodnoty, aby byla vyuzita maximalni Sitka
rozsahu napéti. To znamena, ze po dosazeni do rovnice (5.8) za Upg = 0,05V vychazi
hodnota rezistoru Ry, = 10mQ. Pro moznost vybéru jsou ve schématu obr. 10 pouzité

svorky, kterymi lze pfemostit rezistor a pouzit metodu 1, 2 anebo ponechat rezistor a vyuzit

posledni metodu.
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Zaver

Zpocatku jsem ani netusil, zda je viibec mozné vylepsit klasickou konstrukci linearniho
zdroje. Postupem casu se ale ukazalo, Ze moznosti, jak vylepSit a zefektivnit klasickou
konstrukci, existuje cela fada. Cilem mé prace bylo navrhnout a sestrojit zdroj zadanych
parametrii a v&fim, Ze zadani bylo splnéno, 1 kdyZ v dob& psani prace byla otestovana
Z technickych dlivodl pouze dil¢i ¢ast zdroje, ktera vSak fungovala dobfte, dle vypoctenych a
navrzenych hodnot. Navrzend konstrukce napéjeciho zdroje s vice vystupy ma byt velice
uspornd a zdroj pomérné odolny a chranény proudovou ochranou v kazdé z osmi vétvi.

Pii feSeni problému jednotlivych kapitol jsem zvazoval, jak navrh vylepsit, at’ uz jeho
funk¢nost nebo vlastnosti. Patrné by bylo mozné zdroj naddimenzovat tak, aby zvladl jesté
vys$i vykon, avSak za cenu vétSiho opottebeni souCastek a zkraceni Zivotnosti. Téz je potieba
zminit, ze nékteré pouzité moznosti feSeni by bylo mozno zménit na jednodussi, a tudiz snizit
cenu. V modulech proudové ochrany je méfen protékajici proud a tim padem by existovala i
moznost pouziti externiho spinani nebo vypinani tranzistor. Déle by bylo mozné pouzit
levnéj$i, ale soucasné méné spolehlivé feSeni RC c¢lanku misto sofistikovanéjSiho feseni
S integrovanym obvodem na omezeni nabéznych proudid. Piesto jsem piesvédcen, ze mnou

navrzené feSenije z hlediska vSech vyse uvedenych hledisek nejoptimalné;si.
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B 1. Seznam soucastek navrzené konstrukce

Oznaceni soucastky | Hodnota soucastky Typ Pouzdro
Part Value Device Package
C1 47u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6

c1' 100n C-EUC1206 C1206

Cc2 22000u SAMWHA 35X45MM
Cc3 22000u SAMWHA 35X45MM
C4 22000u SAMWHA 35X45MM
C5 22000u SAMWHA 35X45MM
Cé6 22000u SAMWHA 35X45MM
c7 22000u SAMWHA 35X45MM
C8 47u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6

cs' 100n C-EUC1206 C1206

9 100n C-EUC1206 C1206
C10 lu C-EUC1206 C1206
Cl1 1u C-EUC1206 C1206
C12 220u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6
C13 220u CPOL-EUE3.5-10 E3,5-10
C14 220u CPOL-EUE3.5-10 E3,5-10
C15 220u CPOL-EUE3.5-10 E3,5-10
C17 100n C-EUC1206 C1206
C18 100n C-EUC1206 C1206
CD1 100n C-EUC1206 C1206
CD1E 100n C-EUC1206 C1206
CD2 100n C-EUC1206 C1206
CD2E 47u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6
CR10 100n C-EUC1206 C1206
Cs1 15p C-EUC1206 C1206
CS2 15p C-EUC1206 C1206
CS3 15p C-EUC1206 C1206
Cs4 15p C-EUC1206 C1206
CT1 68nF C-EUC1206 C1206
CT2 68nF C-EUC1206 C1206
CT3 68nF C-EUC1206 C1206
CT4 68nF C-EUC1206 C1206
CX1 4,7u CPOL-EUE2-4 E2-4

D1 1N4148D035-10 1N4148D035-10 DO35-10
D2 1N4148D035-10 1N4148D035-10 DO0O35-10
D4 1N4148D035-10 1N4148D035-10 D0O35-10
D5 1N4148D035-10 1N4148D035-10 DO35-10
IC1 IR2101SPBF IR2101SPBF S0O08

IC2 LM2904 LM2904 SO08

IC3 IR2101SPBF IR2101SPBF SO08
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Oznaceni soucastky | Hodnota soucastky Typ Pouzdro
Part Value Device Package
IC4 7815L 7815L TO92
IC5 7805L 7805L TO92
IC6 LM5069 LM5069 MSOP10
IC7 LM5060 LM5060 MSOP10
IC8 LM5060 LM5060 MSOP10
IC9 LM5060 LM5060 MSOP10
IC10 LM5060 LM5060 MSOP10
IC11 LMP8603 LMP8603 SO8
IC12 LMP8603 LMP8603 SO8
IC13 LMP8603 LMP8603 sS0o8
IC14 LMP8603 LMP8603 SO8
Q1 PSMN1R7-30YL PSMN1R7-30YL SOT669
Q2 PSMN1R7-30YL PSMN1R7-30YL SOT669
Q3 PSMN1R7-30YL PSMN1R7-30YL SOT669
Q4 PSMN1R7-30YL PSMN1R7-30YL SOT669
Qx1 PSMN1R7-30YL PSMN1R7-30YL SOT669
R1 18k R-EU_R1206 R1206
R2 10k R-EU_R1206 R1206
R3 100k R-EU_R1206 R1206
R4 18k R-EU_R1206 R1206
R5 500 TRIM_EU-CA6V CAeV
R6 100k R-EU_R1206 R1206
R7 500 TRIM_EU-CA6V CA6V
R8 18k R-EU_R1206 R1206
R9 10k R-EU_R1206 R1206
R10 10k R-EU_R1206 R1206
R45 100k R-EU_R1206 R1206
R46 - R-EU_R1206 R1206
R47 - R-EU_R1206 R1206
RA 1k R-EU_R1206 R1206
RB 1k R-EU_R1206 R1206
RC 1.5M R-EU_R1206 R1206
RD 1.5M R-EU_R1206 R1206
RE1 6.8k R-EU_R1206 R1206
RE2 6.8k R-EU_R1206 R1206
RE3 6.8k R-EU_R1206 R1206
RE4 6.8k R-EU_R1206 R1206
RM1 0.01 R-EU_R1206 R1206
RM2 0.01 R-EU_R1206 R1206
RM3 0.01 R-EU_R1206 R1206
RM4 0.01 R-EU_R1206 R1206
RO1 68k R-EU_R1206 R1206
RO2 7.5k R-EU_R1206 R1206
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Oznaceni soucastky | Hodnota soucastky Typ Pouzdro
Part Value Device Package
RO3 68k R-EU_R1206 R1206
RO4 7.5k R-EU_R1206 R1206
RO5 68k R-EU_R1206 R1206
RO6 7.5k R-EU_R1206 R1206
RO7 68k R-EU_R1206 R1206
RO8 7.5k R-EU_R1206 R1206
RS1 390 R-EU_R1206 R1206
RS2 390 R-EU_R1206 R1206
RS3 390 R-EU_R1206 R1206
RS4 390 R-EU_R1206 R1206
RU1 68k R-EU_R1206 R1206
RU2 27k R-EU_R1206 R1206
RU3 68k R-EU_R1206 R1206
RU4 27k R-EU_R1206 R1206
RU5 68k R-EU_R1206 R1206
RU6 27k R-EU_R1206 R1206
RU7 68k R-EU_R1206 R1206
RU8 27k R-EU_R1206 R1206
RX1 100k R-EU_M1206 M1206
RX2 34k R-EU_M1206 M1206
RX3 100k R-EU_M1206 M1206
RX4 13k R-EU_M1206 M1206
RX5 - R-EU_M1206 M1206
RXS1 0.005 ROOSFI WSC2515
RXS2 0.005 ROOSFI WSC2515
RXS3 0.005 ROOSFI WSC2515
RXS4 0.005 ROOSFI WSC2515
RZV1 - R-EU_R1206 R1206
RzvV2 - R-EU_R1206 R1206
RZV3 - R-EU_R1206 R1206
RzZV4 - R-EU_R1206 R1206
Tl PSMN1R7-30YL PSMN1R7-30YL SOT669
T2 PSMN1R7-30YL PSMN1R7-30YL SOT669
T3 PSMN1R7-30YL PSMN1R7-30YL SOT669
T4 PSMN1R7-30YL PSMN1R7-30YL SOT669

Tab. 1 Tabulka soucastek navrzené konstrukce
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C 1. Navrh ploSného spoje
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Obr. C1 Printed circuit board (PCB) - Navrh desky plo§nych spoji
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C 2. Navrh ploSného spoje

208.28

Obr. C2 Printed circuit board (PCB) - Navrh desky plo§nych spojti
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