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Abstract: The project is focused on an analysis and design of high precision electronic load for la-
boratory purpose. There are already such devices in the market, however, they are too expensive
which prevents their wider usage. In this paper, an efficient design of a digitally controlled elec-
tronic load is presented. Low cost, simple construction, high precision and wide range of operating
conditions were required. All the electronic load subsystems, control algorithms and calibration
methods were optimized to fulfil those requirements. Further, the paper describes particular com-
ponents of the load and the control interface. Finally actually measured parameters are presented.
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UVOoD

Dnesni elektronické zatéze najdou uplatnéni predevsim ve vyvojovych odde€lenich firem zabyvajici
se vyrobou elektroniky, ale rovnéz i pifi vyukovych métenich ve skolach ¢i pfi opravach v dilng.
Presna elektronicka zatéz je vsak stale pristrojem nakladnym, levnéjsi typy nedosahuji vhodnych
parametru ¢i vlastnosti, a proto jsem se rozhodl pro jeji konstrukci.

ROZBOR

Elektronické zatéZze mohou byt riznych typu, existuje fada zptsobu jejich realizaci. Z principu je-
jich provedeni ¢i zplsobu regulace mizeme hovofit o zatézich mechanickych a elektronickych.
Oba tyto typy mohou vyuzivat spojité ¢i nespojité regulace. Vzhledem k poZzadavkim zadani pra-
covat s proudem az 60 A, napétim az 60 V a ztratovym vykonem az 300 W, tak ptipadala v tvahu
pouze elektronicka realizace zatéze S vykonovym polovodicovym prvkem typu MOSFET.
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Obrazek 1 - Blokové schéma zapojeni zatéze Obrazek 2 — Principialni schéma buiiky zatéze



2.1. VOLBA A REALIZACE VYKONOVE CASTI

Moderni polovodi¢ové tranzistory jsou bézné dimenzovany jak na zvolené napéti, tak i prochazejici
proud, avSak ztratovy vykon je nejveétsi problém. U tranzistord typu NTB6410AN v pouzdie TO-
220 a vykonovém chladiéi bude teplotni odpor ¢ip — chladi¢ = 1,3 °C/W. Pfi teploté na chladi¢i
70°C a teploté okoli 25°C mame omezeny ztratovy vykon na max. 50 W na jeden tranzistor. Ma-
ximalni ztratovy vykon by mohl byt vétsi, ale zafizeni nemusi vzdy pracovat pouze ve stanovené
teploté okoli a navic zivotnost a spolehlivost zafizeni s teplotou klesa. Z tohoto diivodu byla zatéz

navrzena jako 8 paralelnich zatézi pracujicich do jednoho zdroje s maximalni ztratovym vykonem
400W.

2.2. ANALOGOVA RIDICI CAST

Avsak pti pouziti 8 paralelnich zatézi neni mozné pouzit jeden regulator pro vsech 8 tranzistort. Je-
likoz ma kazdy tranzistor jiné prahové napéti otevieni, tak pfi regulaci na stejnou vstupni hodnotu
bude kazdym tranzistorem téci jiny proud. Prahové napéti navic roste s teplotou a to vytvoti klad-
nou zpétnou vazbu v obvodu. Proto ma kazdy blok samostatné fizeni se zp&tnou vazbou. V piipadé,
ze by tomu tak nebylo, tak by zafizeni dlouhodobé nebylo funkéni. Jako fidici obvod byl pouzit
operacni zesilovac pracujici jako souctovy regulator, coz ma za vyhodu vétsi stabilitu pii pulznim
provozu zatézZe.

2.3. KOMPENZACE ZPETNE VAZBY

Zpétna vazba souétového regulatoru je stabilizovana kondenzatorem C1 zapojenym z vystupu na
vstup zesilovace. Pfi riznych hodnotach vstupniho proudu pak pottebujeme riiznou hodnotu kom-
penzacni kapacity C1 viz. Obrazek 2. Bohuzel nelze zvolit hodnotu pro nejhorsi piipad, protoze
pak by nebylo mozno provozovat pulzni rezim zatéze pti nizkych hodnotach proudu. Z tohoto du-
vodu byly do obvodu zatazeny digitalné ptepinané analogové kompenzacni obvody. Potom Ize na-
stavit kompenzaci spole¢né se strmosti hran vstupniho proudu s rozliSenim 8 bitu.

2.4. KALIBRACE

Kazdy kanal zatéze lze kalibrovat na vstupni odchylku fidiciho signalu a na piesnou hodnotu
vstupniho proudu. Tim se zajisti symetrie v§ech kanalid a idealné nulova chyba nastaveného proudu
Vv celém rozsahu. I pfesto je pak skute¢na hodnota proudu métena a vysledny proud je digitalné ko-
rigovan s nastavenou hodnotou.

2.5. DIGITALNI RiZENI

Pro digitalni fizeni byl pouzit moderni, av§ak levny vyvojovy modul STM32F4 DISCOVERY [1].
Modul ma v sobé implementovany veskeré potrebné prevodniky pro méteni napéti a proudu a rov-
néz pro komunikaci s fidicimi systémy. Pro méfeni teploty chladi¢ti byly pouzity teplotni ¢idla
S linearnim napétovym vystupem a pro komunikaci pfes prumyslovou sbérnici GPIB byl vytvofen
samostatny prevodnik.

2.6. OVLADANI

Zatizeni je konstruovano, aby jej bylo mozné ovladat uzivatelsky piivétivym piednim panelem
s klavesnici, grafickym displejem a rotaénim enkodérem.

Zatizeni je dale vybaveno dvéma USB vstupy, pfic¢emz jeden je urcen pro komunikaci s poc¢itacem
a druhy pouze pro servisni ucely — pfeprogramovani fidiciho programu pro kontrolér.

Jelikoz je zafizeni urCeno pro laboratorni uziti, tak je dale vybaveno GPIB fidicim vstupem dle
standardu IEEE-488.2 a slotem pro SD Kartu ur¢enou pro zalohu nastaveni, logovani a automaticky
provoz z nahraného programu.



2.7. PROTOTYPOVE SESDTAVENI

Na zaklad¢ ptedchoziho rozboru jsem navrhl blokové schéma fidiciho, vykonového a ovladaciho
systému elektronické zatéze (Obrazek 1). Jednotlivé obvodové celky byly navrzeny a realizovany
ve forme prototypu zafizeni. Fotografie osazenych desek celého zatizeni jsou prezentovany na Ob-
razek a4.

Obrazek 3 — Zatéz bez ovladaciho panelu Obrazek 4 — Ovladaci panel zatc¢ze

3. ZAVER

Zatizeni je stale ve fazi a testovani, a proto nyni nelze pfesné definovat skuteéné parametry celé za-
téze. Doposud testované rezimy konstantniho napéti a proudu vykazuji ocekavanou funkci dle
teoretickych ptfedpokladd. Zatéz pracuje od vstupniho napéti 0,8 V s proudovym krokem az
1,22 mA a strmosti hran od 4 us, pfi¢emz strmost hran se neméni s hodnotou proudu. Z toho Ize
usoudit, ze navrhnuta elektronicka zatéz lze srovnat s pramyslové vyrabénymi zatézemi Agilent
6060B ¢i Kikusui PLZ-4WL.

Dalsim krokem pti zdokonaleni elektronické zatéze bude implementace automatické kalibrace
s vyuzitim elektronicky nastavitelnych potenciometra.
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