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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem LED zdroje pro testovani vlastnosti svétlovodu
automobilovych svétlometi. Zahrnuje zejména teorii DC-DC ménicu, jejich rozdéleni
a zakladni charakteristiku jednotlivych typt zapojeni. Prakticka Cast je zaméfena
na vybéru potiebnych Cipt, jejich zakladni popis, charakteristiky a vypocty hodnot
dulezitych ptidruzenych komponent. Dale se prace zaobira obvodovym zapojenim a
navrhem desky plosnych spoju, vyvojem softwaru mikrokontroleru, komunikacniho
paketu a vysledky meéfeni redlného vzorku.

Klicova slova
DC-DC meéni¢, zvySujici ménic, snizujici ménic, svetlovod, zkouse¢, STM32, nucleo,
TPS92682, TPS92520, stavovy automat

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of the LED source for testing the properties
of light guides of car headlights. The thesis mainly includes the theory
of the DC - DC converters, their categorization and the basic properties of the individual
types of circuits. The design part is focused on the selection of the required chips.
The importance of the chip as the basic description, characteristics and calculations
of the values associated components are included. Then it follows with the design of the
circuit diagram and the printed circuit, software and communication packet development
and measurement results of real sample.

Keywords

DC-DC converter, boost converter, buck converter, light pipe, tester, STM32, nucleo,
TPS92682, TPS92520, state machine
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Uvop

Meéfeni optickych vlastnosti svétlovodi je jednim z dilezitych zkouSek kvality
vyrobenych dild automobilovych lamp. V pocatcich pro toto meéfeni byly pouZzivany
zdroje a obvody patfici k dané sestavé pfislusného svétlovodu, napgjecich, fidicich
a LED obvodi. S pribyvajicim poctem odliSnych typa téchto zdroji s odliSnymi
parametry liSicimi se od potfebnych hodnot k méfeni bylo rozhodnuto o zautomatizovani
a zjednoduSeni celého procesu. Mefici aparatura se tak bude noveé skladat
z hlavniho modulu, postaveného na industridlnim panelu Comfile Pi, komunikujiciho
se sveételnymi  ¢idly, auniverzalniho programovatelného proudového zdroje,
jehoz navrhem se tato prace zaobira.

V prvni ¢asti této prace bude rozebrana problematika a zakladni rozdéleni DC — DC
ménicl. Pro napajeni bude vyuzito sitového zdroje napéti s vystupnim napétim 12 V,
které se vyuzije pro napajeni vSech Ccasti zafizeni. Je tedy nutné zajistit snizeni
a stabilizaci napajeci napéti pro digitalni ¢asti obvodu a zvySeni napéti pro napajeni
proudového zdroje LED. V teoretické casti budou popsany pouzitelné meénice
spolu s jejich vyhodami a pripadnymi problematickymi ¢astmi. Pouzitelné sbérnice

Na teoreticky rozbor problematiky navazuje vlastni navrh zafizeni zahrnujici vybér
soucastek a pripojenych komponent podle parametri doporu¢enymi vyrobcem
ataké jejich propojeni v navrhovaném schématu. Budou pouzity soucastky
vyrobce Texas Instruments pro vykonovou ¢ast a vyvojova deska Nucleo
vyrobce STMicroelectronics. Jednoduchym a vyhodnym programovym feSenim fizeni
komunikace a nastavovani s moznosti dalSiho rozSifeni je vypocetni model
stavového automatu, ktery bude rozveden v kapitole 2.2.2 spolu s knihovnimi funkcemi
jednotlivych fiditelnych soucasti zdroje. Diky navrzenému paketu pro fizeni komunikace
zdroje s fidici jednotkou bude mozné dekodovat parametry nastaveni kanalt a podavat
zpravy o stavu zdroje snalezenymi chybami a informovat o méfenych
vystupnich napétich kanalda.

Navrzené parametry zdroje budou ovéfeny méfenim presnosti vystupniho proudu
spolu s méfenim Uc¢innosti zdroje. Termalni emise soucastek a samotné desky bude
zkontrolovano a vyhodnoceno snimky z termokamery.
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1. TEORETICKA CAST

Svételné obvody automobilovych lamp zahrnuji nejriznéj§i mnozstvi a typy zapojeni
LED diod. Obvody mohou citat od jedné po desitku LED diod raznych parametrt
a vzajemného zapojeni. Pro jejich napajeni se vyuziva hlavni zdrojovy modul a ptipadné
dalsi soucastky, které wupravuji a stabilizuji vstupni parametry vstupujici
do téchto obvodu.

Meénice DC — DC (anglicky direct current — direct current) zajis§t'uji zménu hodnoty
stejnosmérného napéti na pozadovanou hodnotu. Jsou rozsifeny v obrovském mnozstvi
aplikaci pocinaje sitovymi zdroji, kde snizuji usmérnéné sitové napéti, pfes meénice,
stabilizatory napéti baterii, invertujici a galvanicky oddélujici obvody.

1.1 Rozdéleni DC — DC ménicu

Podle obvodového zapojeni a vyuzitych technologii 1lze ménice rozdélit
do dvou zakladnich kategorii, a to méniCe s linearnimi soucastkami a ménice
se spinanymi soucastkami. Podle pouzitych komponent jsou dale déleny na: [1]

Linearni

e Ttisvorkové stabilizatory, regulatory napéti s nizkym ubytkem (LDO)

Spinane

e se spinanymi kondenzatory (nabojové pumpy) — kapacitni invertor a délic,

e scivkami — snizujici méni¢, zvySujici meénic, zvysSujici a snizujici menic,
invertujici ménic,

e s transformatory — akumulujici méni¢, propustny meni€, rezonanéni menic,
push — pull zapojeni, polomost, plny most

Tabulka 1.1 Vyhody a nevyhody linearnich a spinanych ménica [1]

Linedrni Spinané

Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody

Jednoduché obvodové Nizka ucinnost Vysokd ticinnost Nutny diiraz na EMC

zapojeni

Potlaceni viivu kolisani | Cena roste s Cena konstantni Vy$§i mira

vstupniho napéti vykonem vystupniho zvinéni

Mensi velikost a vaha Neni mozno izolovat Vyssi velikost a vaha
VStup a vystup

Rychlejsi odezva na Nemoznost konverze Pomald odezva na

skok nahoru skok
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1.2 Linearni ménic

Z vyhod linearnich zdroji lze vyvodit, ze linearni zdroje lze pouzit v aplikacich,
kde nejsou kladeny velké naroky na vykon a je vyhodné CcCerpat stabilizované
vystupni napéti s malym rozkmitem hodnot. Jejich funkce je podminéna
napétovému ubytku oproti vstupnimu napéti, které by se mélo pro dobrou stabilizaci
pohybovat v pfedepsanych mezich vyrobcem. Nutnost napétového ubytku vychazi
z vnitini konstrukce linearnich stabilizatori, a to zejména na odporu Rps(on)
Darlingtonova zapojeni tranzistori nebo MOSFET tranzistoru. [2]

Nejpouzivanéj$im typem linearnich méni¢i jsou tfisvorkové stabilizatory,
jejich zapojeni je mozné vidét na obrazku 1.1. Zakladnim piedpokladem kvalitniho
vystupniho signalu jsou spravné navrzené parametry okolni soucastky, které jsou
predepsany vyrobcem. Jedna se predevsim o vstupni a vystupni kondenzatory, které plni
funkci RC filtru a pfi Spickovych odbérech, napiiklad spinani v digitalnich Castech
obvodu, dodavaji potiebnou elektrickou energii a zabrariuji poklesu napéti.

Pti vyS§Sich narocich na vystupni vykon linearniho zdroje je nutné zahrnout do navrhu
také vhodnou volbu pouzdra soucastky, ktera zaruCuje odvod tepla, které vznika
napétovym ubytkem na soucastce, pripadné zvazit pouziti externiho chladice. [2]

Y

il
\'4

Obrazek 1.1 Zapojeni tiisvorkového stabilizatoru jako napétového a proudového
zdroje
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1.3 Spinany ménic
S pfichodem technologie podporujici vysoké frekvence ve stovkach kilohertza
az jednotky megahertzi doSlo k velkému rozSifeni a vyvoji spinanych zdroju,
jejichz hlavnim benefitem je vysokd ucinnost pohybujici se az okolo 90 %.
Oproti linearnim zdrojim pracujicich s ubytek napéti na linearnich soucastkach vyuzivaji
spinané zdroje konverzi elektrické energie na energii elektrického a magnetického pole.
Zakladnim pozadavkem je tedy existence kapacitoru nebo induktoru
v obvodovém zapojeni. Tyto soucastky potiebuji pro svou cCinnost napéti nebo proud
menici se v ¢ase. Proto se vyuziva obdélnikového signdlu o predem dané frekvenci,
ktery zajistuje ménici se napéti na téchto soucastkach. Pulzné §itkovou modulaci (PWM)
lze regulovat vystupni parametry obvodu. Dany obdélnikovy signal je pfipojen k LC
filtru. Pro napéti na vystupu plati

TOTL
Vour =7 Vpeak: (1.1)

kde pomeér Ton ku T}, je pomér doby sepnuti k celkové §ifce pulzu a Vpeak je vrcholova
hodnota napéti pulzu. [3]

V praxi je PWM signal pifiveden na fidici elektrodu tranzistoru, ktery dale spina
obvod, zajistuje lepsi spinaci parametry a proudové zatizeni spolu s oddélenim zdroje
od zdroje tidiciho signalu. Pro zaji§téni nejvétsi ucinnosti a odolnosti proti rozkmitani
obvodu je dulezité davat daraz na preciznost navrhu obvodu a parametri soucastek
jak hlavnich, tak parazitnich, které se projevuji zejména pii  vySSich
spinacich frekvencich.

S pouzitim vysSich frekvenci signalu se vSak zaCaly uplatiiovat vyzafovaci
vlastnosti vodici a konduktivni interference na desce zejména kvili strmym hranam
spinanych signalt. Konduktivni EMI zahrnuje frekvence v rozmezi 150 kHz az 30 MHz,
kdezto vyzatovaci EMI 30 MHz az jednotky GHz. K zabranéni téchto interferenci
je dulezité brat ohled na peclivy navrh DPS, vybér soucastek s nizkou induktanci
a vhodné zapojeni pint, které zajisti lepsi vlastnosti EMC, a EMI filtry pohlcujici ruseni
ze zarizeni. [4]

Rusivy signal se §ifi zafizenim dvéma zpusoby. Rozdilovy mod ruseni, ve kterém
se uplatiiuje magnetické pole ruseni, dominuje pfi sméru proudu v napajecich obvodech
s navzajem opacnou orientaci. Naproti tomu spole¢ny méd ruseni se vyznacuje shodnym
smérem toku proudu ve vodicich a je spojovan s elektrickym polem. [4]

V nasleduyjicich kapitolach budou popsany dvé hlavni topologie ménica pouzitych
v projektu.
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1.3.1 Zvysujici ménic
Pro zménu niz§iho napéti na pozadované vys§i napéti jsou pouzivany menice,
které energii ze vstupu ukladaji do vystupniho akumulacniho prvku. V tomto ptipadée
je vyuzivano magnetické pole civky jako zdroje energie a vystupniho kondenzatoru,
ktery je ve schématu na obrazku 1.2 oznacen C1, jako akumula¢niho prvku. Pfi sepnuti
tranzistoru Q1 dojde k zavfeni diody D1, a tedy k zabranéni vybijeni akumulaéniho
kondenzatoru. Zaroveni uzavienou smyckou L1 a QI roste proud, ktery na civce
akumuluje magnetické pole. Po rozepnuti tranzistoru se proud civky a vstupniho zdroje
ptfesmérovava do vystupniho kondenzatoru a zatéze, na kterych je mozné dosadhnout
vétsiho nebo stejného napéti nez na vstupu. [5]

L1_ D1
+) Y Ym

D | ’I'L
Q1J + Rz

_|t1 |

\
'

Obrazek 1.2 Schéma zapojeni zvySujiciho ménice

1.3.2 Snizujici ménic¢

V praxi neni potieba jen zvySovat nebo stabilizovat napéti, ale snizit ho na pozadovanou
hodnotu. Efektivni zptisobem je zapojeni na obrazku 1.3. Pfi sepnuti tranzistoru protéka
civkou L2 proud do zatéze a paralelniho kondenzatoru, jenz je nabijen na hodnotu
vstupniho napéti. Dioda je vtomto pfipadé orientovana v zavérném sméru a brani
zkratovani obvodu. Proud civkou vyvolava vzniku magnetického pole, tedy elektricka
energie je meénéna na magnetickou energii. Rozepnutim tranzistoru je odpojeno
vstupni napéti z obvodu. Nashroméazdéna magneticka energie civky vyvolava vznik
elektrického proudu ve stejném smeéru, jako v prvnim piipadé. Dioda se dostava
do propustného sméru a uzavira proudovou smycku. Elektricky proud civkou se scita
s proudem vybijejici kondenzator a dohromady napaji zatéz. [1]

L2
Q2

14T
Uin _l_ DZT _,=,j' RZ[]

-\
'

Obrazek 1.3 Schéma zapojeni snizujicitho ménice
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1.4 Komunikacni sbérnice

Pro pfenos dat z vysilaciho pfistroje do pfijimaciho je vyuzivano signalové sbérnice,
kterou predstavuje skupina vodi¢l s riznymi komunika¢nimi funkcemi. Existuji dva
zakladni typy sbérnic podle metody prenosu. Paralelni komunikaéni sbérnice je schopna
v jednom ¢asovém okamziku prenést datové slovo s velikosti zavislou na poctu vodicu.
Na druhé strané sériova sbérnice vyuziva jednoho datového vodice, kterym posila data
usporadany za sebou. Bez uvazeni parazitnich okolnich podminek je tedy sériova
komunikace pomalejsi, av§ak uspornéjsi na pocty pouzitych vodicu. [6]

Z hlediska ochrany proti ruSeni sbémice délime na dvé topologie.
Diferencni sbérnice, ktera se sklada z dvou datovych vodici s opacnou napétovou
urovni. Na konci vedeni je tato dvojice signalll seCtena, ¢imz je zesilen pfijimany signal
a ruSeni projevujici se u obou vodict odecteno. Vyhodou druhého typu, sbérnici
se spolecnou zemi (anglicky single-ended), je zapojeni vodi¢i bez nutnosti dalSich
soucastek, jako je tomu u rozdilové sbérnice. [7]

Podle moznosti sméri komunikace je rozliSovana jednosmérna komunikace simplex,
kde se jedno zafizeni prezentuje jako vysilac, druhé pak jako pfijimac, stifidava
obousmérnd komunikace half-duplex, pii které se stfidaji zafizeni v komunikaci
pojednom datovém vodi¢i, a soubézna obousmérnd komunikace full-duplex,
ktera vyuziva dvojice datovych vodict pro piijem a vysilani dat. [7]

1.4.1 UART
Univerzalni asynchronni sbérnice typu pfijimac/vysila¢ patii mezi nejvyuzivanéjsi
komunikacni rozhrani mezi dvéma zafizenimi. Jednd se o dvouvodi¢ovou sbérnici
skladajici se z vodi¢e RX pro piijem datovych paketd a TX pro vysilani dat k pfijemci.
Predpokladem  pro  spravné dekodovani  signalu je  shodné  nastaveni
tzv. modulacni rychlosti (anglicky baud rate). Z tohoto divodu jsou hodnoty rychlosti
standardizovany na hodnoty 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200
a dale 230400, 460800, 921600, 1000000, 1500000 baudi. Podle kvality prenosového
média lze tedy vybrat optimalni rychlost pfenosu. [8]

Ve stavu bez dat je na vodicich nejcastéji hodnota napéti 1. Pro spusténi komunikace
a zahijeni synchronizace je napétova hladina na vodi€i posunuta
na hodnotu O (tzv. START bit). Nasleduji posilana data o velikosti nejcastéji
8 nebo 9 bitd. Celou komunikaci uzavira STOP bit, resp. 2 STOP bity, pii kterych
se napétova hladina vraci na hodnotu 1. Volitelnym parametrem paketu je bit parity,
ktery je nejjednodussi detekci chyby prenosu.

Start Bit Data Frame Parity Bits | Stop Bits
(1 bit) (5 to 9 Data Bits ) (Oto 1 bit)|(1 to 2 bits)

Obrazek 1.4 Schéma paketu protokolu UART [8]
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142 SPI

Sériové periferni rozhrani se fadi mezi jedno z nejrozsifenéj§i komunikacni rozhrani
mezi mikrokontrolerem a perifernimi obvody jako naptiklad senzory, registry,
pamétové moduly nebo AD/DA prevodniky. Jedna se o tii nebo Ctyt vodi€ovou sbérnici
vedouci od hlavniho zafizeni tzv. master k jednomu nebo vice ovladanych zafizeni
nazyvanymi slave. Komunikace zacina nastavenim napétové urovné vodice SSN
(vybér slave obvodu) na hodnotu 0 nasledovanou hodinovym signalem. Pro ukonceni
komunikace je hladina vodie SSN posunuta zpét na hodnotu 1 a ukoncen
hodinovy signal. [9]

SSN | I

SCK
1-2°3° 4 5 6 7 8 9 10 11 12713 14 15 16
C P
A[A|A[A|A]|A p|p|D|D|D|D|D|D
MOS"\S543210§76543210

Obrazek 1.5 Priiklad paketu protokolu SPI vysilaného z master do slave [10]

SPI rozhrani obsahuje ve vnitfnich obvodech posuvny registr, do jehoz nejnizsiho bitu
(LSB) jsou ukladana data pfijata na vstupnim pinu obvodu, a nejvyssi bit registru (MSB)
je posilan vystupnim pinem obvodu.

Jak je mozné vidét na obrazku 1.6, diky posuvnému registru lze sbérnici propojit
dvéma mody. Prvni znich je standardni propojeni pind master sdanymi piny
slave obvodi. Vyhodou je zejména rychla komunikace stejné trvajici se vSemi
perifernimi obvody. Propojeni pint vsak vyzaduje velké mnozstvi vodici rostouci
s poCtem periferii, jsou vSak odolné vici selhani ostatnim slave obvodu.

Druhou metodou zapojeni je fetézeni obvodu (daisy chain). Vystupni datovy vodic
master obvodu je pfipojen do vstupniho pinu prvni periferie. Takto pfijata data
jsou posuvnym registrem poslana vystupnim datovym pinem do druhého obvodu,
kde cely proces pokracuje az do posledniho takto zapojeného obvodu,
jehoz vystupni pin je propojeny se vstupnim pinem master obvodu, a tim je datova
smycka uzaviena. Vyhodou této metody je mensi poCet vodi¢i projevujici se zejména
pii vysokém poctu vystupnich periferii. AvSak datovy prenos je zatizen fetézenym
zpozdénim jednotlivych posuvnych registrii a pfi selhani jednoho obvodu je odstaveno
celé rozhrani. [9]

16



SPI == —
Master ] cs S?PI
SCLK sk e
MOSI SDI
MISO [=— sDo
SP1 cs3
Master ©s2 l
1
csi s s & SDI
SCLK  sp| SCLK  sp| SCLK  sp| t—=|CS
Slave Slave Slave SPI
—m=| SDI —={SDI SDI SCLK Slave
™15°° apasi412 ™13P° apesiarz SPO jpasiarz
SDO
SCLK
MOsI
M
o 01
+—=|CS
SPI
scLK Slave
SDO

Obrazek 1.6 Schéma zapojeni sbérnice SPI klasickou sbérnici (vlevo)
a metodou daisy chain (vpravo) [10]

143 IC

Sbérnice I°C (anglicky Inter — Integrated Circuit) je dvouvodi¢ové komunika&ni rozhrani
typu master — slave slozené z datového a hodinového kanalu. Datovy tok muze
byt oboustranny, je vSak ovladany master obvodem, ktery fidi komunikaci
hodinovym signalem. Bez dalsiho vodi¢e je tak mozné wvyuzit jen metodu
cyklického dotazovani (anglicky polling). Zafizeni jsou pfipojeny na sbérnici pomoci
otevieného kolektoru, a proto potiebuji pro svou ¢innost pfipojeni pull —up rezistorQ,
které zajisti pii rozepnuti tranzistord vysokou napétovou uroven (digitalni hodnota 1).
Rezistory vSak wvyrazn€ snizuji prenosovou rychlost kandlu  pohybujici
se ve stovkach kbits/s. [11]

Pro identifikaci zafizeni, se kterym chceme komunikovat, je pouzito adresni
7bitové pole (jak je mozné vidét na obrazku 1.5) pro adresaci az 128 ptipojenych zafizeni.
Smér toku dat je nastavovano pomoci bitu READ/WRITE a potvrzeni doruceni zpravy
bitem ACK, resp. NACK.

ACK/NACK Bit
Data Stays Stable During HIGH SCL Pulse
ACK/INACK Bit
READ/WRITE
Start Condition 7-Bit Address Bit DATA BYTE Stop Condition
SDA 1 1.0 0]/ ’ 0 0o o A/p7\ps\Ds\D4\D3\D2\D1)DO\ A
s | U UL U UL
Data » » > > »
Transmitter MASTER SLAVE MASTER SLAVEMASTER

Obrazek 1.7 Schéma paketu protokolu I°C [11]
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2. PRAKTICKA CAST

2.1 Navrh schématu

Navrhovany zdroj je slozen z péti funkCnich blokd, které jsou navzajem propojeny,
jak je vidét na obrazku 2.1. Vstupnimi obvody je napéajeci elektricka energie rozvedena
do stabilizovaného 5V zdroje pro napajeni digitalnich i analogovych obvodu,
do napéajeciho vstupu mikrokontroleru a také do bloku zvySujictho ménic¢e. Ten dale
napdji snizujici ménice, ktery je v rezimu zdroje proudu a dodava nastaveny elektricky
proud ¢tyimi LED kanaly.

Dale jsou popsany jednotlivé funkcni bloky spolu s navrhem typt a hodnot pouzitych
komponent.

Vstupni obvody
Zdroj 5V

12V >—— > Vstup 12V Vystup 12V [ —4————— > Vstup 12V Vistup 5V

Mikrokontroler ZvySujici ménié

Vstup 12V

SPI shérnice [ — 4x vistup LED [ ——— 4x vistup LED

UART e UART

SPI sbérnice

Obrazek 2.1 Blokové schéma zafizeni

2.1.1 Vstupni obvody

Vstupni obvody zafizeni plni zejména funkci ochrany proti ruseni a nebezpecnym vlivim
jak z okoli, tak ovliviiovani okoli ruSenim ze samotného zafizeni. Proti elektrostatickym
vybojum je zafizeni navrhnuta ochrana dvojici keramickych kondenzatorti s hodnotami
kapacity 22 pF, které budou na DPS navzajem orientovany kolmo na sebe, a to z divodu
zabezpeceni, ze pfi ohybu desky, a tedy zkratovani kondenzatoru v jednom sméru,
je zaru€eno oddéleni kondenzatorem v druhém sméru. Jako pfepétovou ochranou
byl zvolen tranzil s pracovnim napétim 36 V, ktery je v pfipadé napétovych Spicek
zkratovan a chrani pfipojené obvody podobné jako Zenerova dioda. Proti prepolovani
vstupniho napéti je do obvodu piipojena Schottkyho dioda, ktera musi byt konstruovana
na celkovy odebirany proud zafizeni.
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Vstupni filtr sestavajici se z kombinace vstupnich kondenzatorti, civky a soustavy
vystupnich kondenzatora zajistuje zejména funkci odd€leni zafizeni od okolniho ruseni
a pokryti doCasnych napétovych $picek zafizeni spolu s filtraci konduktivniho zateni
meéniCe. Zapojeni filtru bylo prevzato z katalogového listu zvysSujiciho ménice [10].
Prvni ¢ast z-Clanku zapojenda blize k vstupnimu konektoru zajistuje filtraci
konduktivniho EMI z meéni¢e, druhda ¢ast CLC filtru je filreem zvlnéni
napajeciho napéti. [12]

Hodnota kapacity kondenzatoru LC filtru ve schématu na obrazku 2.2, vedeného jako
skupina C16 az C18, 1ze vypocitat ze vztahu

1
© @m01fsw)PLp

Cr2 (2.1)

kde Lg je indukénost civky LC [12]. Z katalogového listu meénie je zndma
nejnizsi doporucena frekvence 200 kHz. Po dosazeni hodnoty induk¢nosti pouzité civky
4,7 uH civka vychazi hodnota tohoto kondenzatoru 13,55 uF. Ve schématu je pouzita
paralelni kombinace kondenzatora C46 filtrujici vyssi frekvence a dvojici keramickych
kondenzatorti dohromady s kapacitou 20 uF. Kapacity n-Clanku by mély byt vyvazené,
proto je pouzito stejnych hodnot kapacit, a navic je pfipojen elektrolyticky kondenzator
dodavajici energii pii vykonovych razech.

D8
1.2

i L7
. N A Vin_p
100V ?N;' te
ca5 D9 SOTI289 C16 47 —=c4g €49 ==C50 —=—C51 Ca4
4TuF

22pF 36V 10A 68nf 10uF 10uf 10uf 10uf 68nf SMD
0805 0805 1210 1210 1210 1210 0805 3
100V 3OV 35V

Vin

50V 50V 50V 50V

—i

cs2 = =
22pF  GND GND =
0805 GND
100V

Z
o

Obrazek 2.2 Schéma zapojeni vstupniho obvodu

2.1.2 ZdrojSV

Pro napajeni digitalnich casti obvodi meénicd je od vyrobce pozadovano
5V stabilizované napéti, které lze docilit naptiklad pouzitim linearniho stabilizatoru.
V tomto piipad€ byl do navrhu pfidan LDO obvod TPS7B82-Q1. V katalogového listu
je doporuceno pfipojit na vstupni pin dvojici paralelné zapojenych keramickych
kondenzatori s hodnotami 10 pF a 100nF a pro spravnou stabilizaci pfipojit
vystupni kondenzator s hodnotou kapacity od 1 do 200 pF [13].
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L
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Obrazek 2.3 Schéma zapojeni 5V zdroje

2.1.3 ZvySujici ménic

+5V_int

Vybrany obvod s Cislem TPS92682 firmy Texas instrument je dvoukanalovy kontrolér,
ktery podporuje napétovy a proudovy rezim zdroje. Tato konfigurace je urcena volbou
pfipojeni externich snimacich obvodi. Stfida spinaciho signalu je ménéna v zavislosti
na rozdilu napéti na snimacim odporovém d¢lici a hodnoté registru CHIADIJ.
Jeho soucasti je mimo jiné také indikace otevieného, a naopak zkratovaného vystupu,
nadproudova ochrana vystupu a teplotni varovani. VSechny tyto chyby signalizuje
pomoci vnitinich registra [10]

Vin p
—I—CI —LCZ
_ 47uF | 100nF
b L1 1206 0603
10u 50V 100V
7.8A
T=C3 D2 =
100pF I E
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PowerDIS060-8 100V
DMTH6016LPSQ 50T1289
2 10A
| FBI S R4 v :}
p GND Ok ™~
5 !
L 53 O tes
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NP 0603 10nF IuF N
- 0805 0603 1206 ?P{D
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g @ 5 = =
) GND IND :;T(?Uk
24 b3
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100R
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, 21 InF S0.01R GND
vee —| 0603 0612
20 2.2uF 50V
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. 19 25V S4.7k
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g 100V
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s m PowerDI5060-8 / 10nF 1uF D GND
2 IS PMTHAN AT PRA 0603 1206 S

Obrazek 2.4 Detail zapojeni vystupni ¢asti zvySujiciho ménice
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Frekvence vnitiniho oscilatoru ménice je nastavovana externé pripojenym rezistorem
na vstup RT a wvnitini délickou frekvence nastavovanou registrem SWopiy.
V navrhu se bude pocitat s maximalni doporucenou spinaci frekvenci 700 kHz a délickou
1:2. Z katalogového listu je pak znam vztah pro vypocet rezistoru

1012

RT R ——
12,5:SWprv'fsw

(2.2)

kde fsw je pozadovana spinaci frekvence a SWprv je nastaveni registru delicky.
Odpor Rt je vypocitan podle vztahu (2.2) na 57 kQ, zvyrobni fady byl vybran
odpor 100 kQ. Spinaci frekvence je pak zpétné dopocitana na 400 kHz.

Dulezitym parametrem ménicu je stiida spinaciho signalu, ktery lze pro zvysujici
meéni¢ vypocitat ze vztahu

D= Vout_Vin, (23)

Vout

kde Vou je vystupni napéti méni¢e a Vin je vstupni napéti napajeci menic.
Dosazenim maximalni hodnoty vystupniho napéti 50 V do vztahu (2.1) je zjisténo,
ze maximalni stfida fidiciho signalu je 0,76, coz spliluje maximalni pfipustnou hodnotu
z katalogového listu 0,90.

Proud unipolarnimi tranzistory 1ze pro dvoufazovy rezim vypocitat ze vztahu

Poax) 0,5 VININ)
I =— |1 —— 2.4
D(RMS) VINMIN) Vomax) (24)

kde Pomax) je maximalni celkovy vystupni vykon méni¢e, Vinwmmw) je minimalni
vstupni napéti méni¢e a Vomn) je minimalni napéti na vystupu. Vypoctena hodnota
proudu Ip prochazejiciho jednim MOSFET v dvoufazovém rezimu je 12,84 A.

Vybér a navrh vystupniho kondenzatoru je dalezity jak pro filtraci spinaného napéti,
tak pro ukladani preménéné energie z civky a zdroje. Hodnota kapacity je pocitana
ze vztahu

Co=(-31 f—2— 2.5)
kde Av,_pp je zvinéni vystupniho napéti. Po dosazeni hodnot do vzorce je ziskana
hodnota celkové kapacity rozdélena do vhodné sité kondenzatori s nizkymi a vyssimi
hodnotami kapacit (viz obrazek 2.4).

Naprogramovani hodnoty vystupniho napéti je zavisla jak na pomeéru rezistorti
snimaciho déliCe, tak na hodnoté registru CHIADIJ, jejiz 2,4 nasobek odpovida
pozadovanému napéti. Vystupni napéti lze vypocitat ze vztahu

Rrp CHIAD]J-2,4
Vb ::(1'+ 2)' ,
Rrp1 255

(2.6)

kde Rrei a Rep2 jsou hodnoty rezistort délice zpétné vazby a CHIADIJ je nastavena
hodnota téhoz registru.
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2.1.4 Snizujici ménic¢

Pro realizaci snizujictho meénice byl vybran kontrolér s oznaCenim TPS92520-Ql,
ktery poskytuje okolnich ~ obvodu.
Zajistuje vystupni proud az 1,6 A jednim kanalem pfi vstupnim napéti od 4,5 V.do 65 V.
Cteni a nastavovani
rychlosti 2 MHz. [14]

Na rozdil od zvySujictho meéniCe potiebuje wnitfni logicka cast kontroléru
externi napajeni napétim 5 V. Vstupy jsou opatfeny standardnimi kondenzatory
pro filtraci §picek zptisobenymi spinanim obvoda. [14]

Pti pouziti kabelového vedeni vétsi délky je kvili moznym induktivnim zakmitim
az do zaporné oblasti napéti doporuc¢eno umistit mezi LED kanal a zem Schottkyho diodu
zapojenou v zavérném smeéru, jak je vidét na obrazku 2.5, ktera zajisti ochranu
fidicich vstupa kontroléru. [14]

veskeré  potfebné fizeni a  méfeni

hodnot kontroléru je =zajiS§téno sbérnici SPIs maximalni
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Obrazek 2.5 Schéma zapojeni snizujicitho ménice

Hodnotou registru CHTON, ktera se muze pohybovat od 1 do 43, lze nastavit
spinaci frekvenci ménice, jejiz hodnota je dana vztahem

o = CHTON+1
SW ™ 4.108-CHTON+1810~6"

(2.7)

Stiida spinaciho signalu vychazi z poméru vystupniho snimaného napéti a vstupniho
napéti ménice

_Vesn

Vin

, (2.8)

kde Vcsn je vystupni napéti kanalu a Vi je vstupni napéti snizujiciho ménice.
Maximalni hodnota stfidy po dosazeni do rovnice (2.8) je 94 %, minimalni stfida
pak odpovida hodnoté 5,6 %
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ME¢fici rezistor Res zajistuje prichodem nastaveného proudu napéti métené svorkami
CSN a CSP. Jeho hodnotu lze vypocitat podle vztahu

__09Vpac
RCS

14 gp(Max)’

(2.9)

kde Itep je vystupni proud kanalem LED a Vpac je plné napéti vnitiniho
DAC prevodniku. Po dosazeni hodnot je ziskan odpor 0,098 Q, pfi¢emz hodnota odporu
rezistoru je zvolena na 0,01 Q s presnosti 1 %.

Induk¢nost civky pouzité v obvodu je zavisla na vstupnim napéti, spinaci frekvenci
a zvlnéni vystupniho proudu podle vztahu

[ = (2.10)

- 4'fgw'AiL,

kde AiL je procentualni vyjadieni zvinéni vystupniho proudu. Hodnota indukénosti
po dosazeni vystupniho zvinéni 15 % vychazi 119 pyH. V navrhu je zvolena hodnota
100 pH se vypoctenym zvinénim 17,95 %.

Vystupni kondenzator zajistuje filtraci vystupniho prabéhu LED kanalu.
Jeho celkova hodnota kapacity je dana vztahem

Aig,

Cour = (2.11)

8-fsw Tp-AiLgpMax)’

kde rp je sériovy odpor zapojenych LED diod, Airepmax) je 5% hodnota vystupniho
proudu LED. Je pocitano s nejhorsi variantou zapojeni jedné LED diody na vystupu,
tedy odpor 0,1 Q. Hodnota kapacity kondenzatoru je vypocitina na 1,08 pF.
V névrhu je vybran keramicky kondenzator s hodnotou 1 pF.
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2.2 Mikrokontroler

Veskeré tidici funkce zdroje vyfizuje mikrokontroler, ktery byl vybran podle pozadavku
potiebnych sbémic a minimalniho poctu vstupné — vystupnich pind. Z davodu,
ze se nejedna o pristroj] uréeny pro sériovou vyroby, byla zvazena také moznost pouziti
prototypové desky s napgjecimi a komunika¢nimi obvody. Mezi jejich hlavni vyhody
patii vyladény design obvodu, zakladni potfebné soucastky umisténé pifimo na desce
mikrokontroleru a kompatibilni ladici a testovaci software.

Vysledkem  vybéru  je  mikrokontroler = STM32G031K8 spolecnosti
STMicroelectronics, ktery je pouzit na nékolika verzich prototypovych desek,
které se odliSuji predevsim rozlozenim pint. Nejvhodn€jsi konfiguraci zajistuje deska
oznaCena NUCLEO-GO31KS8, jejiz nespornou vyhodou je pfipojovaci kompatibilita
s obdobnymi deskami jinych vyrobct, a tedy jeji nahraditelnost v pfipadé vypadku
dodavky soucastek a komponent.

Mikrokontroler disponuje 8KB paméti RAM a 64KB FLASH paméti, pracuje
na frekvenci az 64 MHz s moznosti vybéru z nékolika hodinovych signalti a podporuje
sbérnice UART, I°C a SPL Pracuje s 3V logickou urovni, aviak né&které jeho piny
jsou tolerantni k 5V logické trovni. Desku je mozné pfiipojit do obvodu pomoci
dvou patnacti pinovych konektorli a tim zajistit jejich vymeénitelnost, ptipadné zajistit
pevné spojeni piipajenim piimo do DPS.

1S7] —
augmented . O

. % o 0
:I% Fﬁ

NUCLEO-G031K8

PWM1/IN
PWM3/1 riisffaocs |
PWM1/4 prisisfpocs]

w—{sPi_cs T

p >
PB.S | D10 [N [1BGISDAT| Pi7/1 | BGTISDAI'S LA \
PBS| D11 EPI1_MOS]] PWM3/2 D ‘J_: ‘ m 33
-occ iciz i citru og

" IR

Obrazek 2.6 Konfiguracni moznosti vstupné-vystupnich pinii mikrokontroleru [15]
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2.2.1 Programové vybaveni

Srdcem programu mikrokontroleru je stavovy automat, ktery je fizen trojici bitd
ovladajicich periferii. Jednotlivé funkce jsou rozdéleny do péti knihovnich soubord
podle realného zapojeni zdroje. Soubor led_driver zahrnuje konfiguraci DPS a propojeni
jednotlivych komponent. Soubor dale pouziva soubor spi_interface pro zprostfedkovani
SPI komunikace s Cipy pomoci soubort tps92682 a tps92520. Ty predstavuji nejnizsi
vrstvu s funkcemi pfisluSicimi zapojenym Cipim ménicu.

HAL (Hardwarovy abstraktni vrstva) je systémové rozhrani, diky kterému
neni potfeba  implementovat funkce pro praci s hardwarovym = zafizenim
a jeho periferiemi. [16] Led driver vyuzivd nékolika kategorii HAL.
GPIO (General — purpose input/output) slouzi k pfistupu a ovladani vstupnich
a vystupnich pini mikrokontroleru, SPI a USART ovladaji a nastavuji komunikacni
sbérnice a TIM iniciuje, spousti a zastavuje zvolené Casovace. Pro asynchronni pfijimani
komunikace je pouzit HAL modul DMA (Direct memory access). Modul pii detekci
komunikace na sbérnici zaCne automaticky bez preruseni prace mikrokontroleru
zapisovat prichdzejici komunikaci na pfedem zvolené misto v paméti a po dokonceni
komunikace oznamuje hlavnimu programu dokonceni pfenosu nastavenim piiznakového
bitu a moznym preruSenim.

Sbérnice spi byla testovana pii nastaveni rdznych prenosovych rychlosti.
Funk¢ni bezchybny prenos byl detekovan pii rychlosti nejvySe 4 Mbit/s. Pii vySsi
rychlosti dochazi k chybné reprezentaci dat ¢tenych z AD prevodniki. Diivodem mize
byt pfechodovy jev pifi zméné logické hodnoty signalu, jak je mozné pozorovat
na obrazku 2.7.

Sériova sbérnice UART je provozovana pii rychlosti ptenosu 38400 Bit/s,
kterou limituje mimo jiné také délka a typ pouzitého USB kabelu a vnéjsich vlivech
ruSeni. Je vyuzivan pienos nejjednodussi varianty UART packetu: start bit, pfenasena
data a jeden stop bit. Pii pozadavku na vétsi jistotu spravnosti prenosu by bylo vhodné
pouziti kontrolnich mechanism, jakymi jsou napfiklad paritni bit nebo CRC.

Pro ucCely nastaveni parametri méni¢i a komunikaci snimi byly vytvoreny
dva knihovni soubory TPS92682 a TPS92520, ve kterych je podle doporuceného postupu
programovani z katalogovych listl provedena inicializace a vychozi nastaveni parametru
meénicd  spolu s funkcemi pro nastaveni a spousténi daného kanalu.
Pred kazdym zapnutim kanalu je nutné Ctenim chybovych registri zkontrolovat chybu
v obvodech a ptipadné prectenim tyto chyby vymazat.
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Obrazek 2.7 Pruabéh signalu a prechodovy jev pii pfenosoveé rychlosti 8 Mbit/s

2.2.2 Stavovy automat

Stavovy (konecny) automat je vypocetni model jednoduchého pocitace, ktery je slozen
z konecného poctu stavi, pocateCniho stavu a prechodovych funkci mezi nimi,
které jsou fizeny kone¢nou mnoZzinou vstupnich symbolt [17].

Cinnost LED driveru Ize popsat $esti stavy: INIT, COM, SET, READ, WAIT, ERR.
nastaveni ménicu a jejich odblokovani po resetu. Je provedeno nastaveni vystupnich
SS (Slave select) pint sbérnice SPI a také zahajeni zachytavani komunikace sbérnice
UART pomoci modulu DMA. Stav COM zajistuje zpracovani sériové komunikace
mikrokontroleru. Prevadi tok bitd do struktury, ze které extrahuje parametry nastaveni
jednotlivych kanali zdroje. Zavedeni parametri a ovladani samotnych kontrolért
snizujicich méni&h zajistuje stav SETTING. Cteni z registr naproti tomu zajistuje stav
READ, ktery kontroluje registry chyb ménict a zpracovava hodnoty ADC registrii méfeni
vstupnich, vystupnich napéti spolu s méfenim napéti sepnutého a vypnutého stavu
PWM, napajecim napéti logickych obvodu Cipu a teploty Cipu. Stav ERR zpracovava
a odesila chyby jak jednotlivych ¢ipt, tak chyby mikrokontroleru a komunikaci
SPI a UART a koduje je do chybového kodu k diagnostice zdroje. Poslednim stavem
je klidovy stav WAIT, ktery v daném intervalu pravidelné pfechazi do stavu READ
a setrvava v klidu do pfichodu komunikace. Pfechodové funkce mezi stavy jsou fizeny
vstupnimi symboly zahrnutymi v tfibitovém parametru CONTROL. Prvni bit je pfifazen
funkci sériové komunikace a je ve vztahu preference pted ostatnimi vstupnimi
symboly hierarchicky nejvyssi. Druhy bit v potadi predstavuje funkcionalitu nastavovani
parametru a tieti bit odpovida funkci Cteni.
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Automat je naprogramovan pomoci nekoneéné smycky a pirikazu switch,
ktery zajiStuje vybér nastaveného stavu. Pfed kazdym cyklem jsou zkontrolovany
jak vstupni piny FLT kontroléri meénicu, tak stisk tlaitka reset pro manualni preruseni
programu. Vyhodnoceni nasledujiciho stavu ze vstupnich symboli se nachazi
pred skoncenim kazdého stavu. Jednotlivé prechody mezi stavy v zavislosti
na vstupnich symbolech jsou zpracovany v diagramu na obrazku 2.8.

ERROR/FLT

Obrazek 2.8 Diagram stavového automatu mikrokontroleru

2.2.3 Komunikaéni protokol

Meéfici jednotka zalozena na modulu Comfile Pi fidi cely proces méfeni, mimo jiné
také nastavovani vystupnich parametri zdroje, ktery napaji LED diody osvétlujici
svétlovody. Zdroj ovSem bude samostatnym celkem, je tedy nutné zvolit vhodny
komunikac¢ni protokol pokryvajici vSechny potfebné nastavovaci a informacni funkce,
a to s moznou rezervou pro budouci roz§ifeni a pouziti s jinymi zafizenimi a moduly.

Odesilana zprava ma z davodu spravného dekodovani pevnou délku a je rozdé€lena
na hlavickovou a datovou ¢ast. Hlavickova cast obsahuje zakladni informace potiebné
pro pienos fragmentli zpravy jako Cislo fragmentu, celkovy pocet 8bitovych fragmentt
a pfiznak signalizujici posledni posilany fragment. Druhou ¢asti hlavickového fragmentu
je ptikazova Cast, ve které je mozné nalézt bit povoleni zapnuti daného kanalu, povoleni
PWM modulace a ¢asovace, napét'ova nebo proudova nastavovana hodnota a softwarovy
restart zdroje.
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Tabulka 2.1 Prvni ¢ast paketu piijimaciho modu (hlavickova Cast)

PN [3:0] END SIZE [2:0]
OUTON | PWM | TEN | VORI | RST - - T -

PN [3:0] - cCislo fragmentu zpravy
END - 1 = posledni vysilany fragment zpravy
SIZE [2:0] — celkovy pocet 8bitovych fragmentt paketu

OUTON - 1 = kanal zdroje zapnut

PWM — 1 = PWM povoleno (doprovazené datovou Casti)

T_EN - 1 = Casovac zapnutého stavu zdroje (doprovazené datovou ¢asti)
VORI - bit pro nastaveni proudového nebo napétového rezimu kanalu
RST — 1 = programovy restart zdroje

Datovou Cast zpravy zahajuje fragment specifikujici ¢islo nastavovaného kanalu.
Pro zjednoduseni prenosu je pouzito 8bitovy rozsah Cisla. Jelikoz se jedna o ¢tyt kanalovy
zdroj, nebude s ohledem na zjednoduseni v tomto ptipadé vyuzit efektivné cely rozsah
fragmentu. V ptipadé roz§ifeni zdroje o dalsi kanaly je mozno toto misto vyuzit.

Tabulka 2.2 Datova ¢ast paketu piijimaciho modu urcujici ¢islo kanalu

‘ LED_OUT [7:0]

LED_OUT [7:0] - 8bitové Cislo vystupniho LED kanalu

Pro nastaveni stfidy PWM signalu byl zvolen 8bitovy rozsah fragmentu,
ktery umoziluje procentualni reprezentaci stiidy do 100 %.

Tabulka 2.3 Datova ¢ast paketu prijimaciho modu pro nastaveni sttidy PWM

‘ PWM [7:0] |

PWM [7:0] - 8bitové nastaveni stfidy PWM vystupu vyjadiena v procentech
Fragment IO nastavuje hodnotu vystupniho proudu nebo napéti daného kanalu,

jehoz hodnota bude reprezentovana jako 32bitovy datovy typ s plovouci desetinnou
carkou (anglicky float).
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Tabulka 2.4 Datova ¢ast paketu prijimaciho modu pro nastavovaci hodnoty

‘ 10 [31:0] ‘

IO [31:0] - 32bitova hodnota nastaveni hodnot (typ s plovouci carkou)

Do moznych funkci zdroje byla pfidana funkcionalita Casovacle, kterd zajisti,
ze Cas svitu pfipojeného LED modulu nebude delsi nez nastavena 16bitova hodnota
v milisekundach, maximalné tedy 65536 ms neboli 65,5 sekund. Po uplynuti ¢asu je kanal
deaktivovan.

Tabulka 2.5 Datova ¢ast paketu prijimaciho modu pro nastaveni Casovace

| TIMER [15:0]

TIMER [15:0] — 16bitové nastaveni ¢asovace v ms
Po piijeti zpravy je potieba dat védét vysilaci, Ze zprava byla piijata spravné nebo

prenos potrebné zopakovat. K tomu slouzi pfiznak ACK (Acknowledgement), jehoz
nastavenim je potvrzen spravny pienos zpravy [18].

Tabulka 2.6 Prvni ¢ast paketu vysilactho modu

| PN [1:0] | ACK | s1izE[1:0] | SET | ERROR -

PN [1:0] — ¢islo ¢asti paketu

ACK - 1 = potvrzeni doruCeni zpravy

SIZE [1:0] — pocet fragmentt vysilaného paketu

SET — 1 = parametry nastaveny

ERROR - 1 = objevena chyba nasledovana daty o chybé

Datova cast fragmentu je propagovana jen v pfipadé nastaveni ptiznaku ERROR.
Je zde ulozena 8bitovy kod objevené chyby. K dispozici pro charakteristiku stavu
zatizeni je 255 kodu chyb. Budou dale rozdéleny do kategorii podle mista vzniku
a vaznosti daného stavu.

Tabulka 2.7 Datova ¢ast paketu vysilaciho modu

| ERROR [7:0]

ERROR [7:0] — chybovy kod
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2.2.4 Chybové kody

Chybové kody slouzi pro diagnostiku zdroje v pripade jak vnéjsi chyby, tak selhani
hardwarové a softwarové Casti zdroje. Podle mista vzniku chyby jsou kody rozdéleny
do kategorii, jak je mozné vidét v tabulce 2.8. Prvni hodnota v kategorii 1ze oznacit
za obecny nazev chyby apokryva neoznacené chyby wvzniklé v dané kategorii.
Rezervy nevyuzitych kodi mohou byt v budoucnu vyuzity k rozSifeni poctu kanalt
a ptidani dalsich funk¢nich celki zdroje.

Chyby sbémice UART jsou z HAL definice rozdéleny podle pavodu na chybu
Sumu (noise error), chybu ramce (frame error), chyba DMA modulu a chyba zahlceni
sbérnice (overrun error). V ptipadé pouziti kontrolnich mechanismii pfenosu je mozné
pouzit pro zpracovani jejich chyb kody 0x03 az 0x01.

Chyby sbérice SPI lze rozdélit podle mista detekce chyby na dvé skupiny.
SPE bit je posilan ménici, pokud posilany paket nespliiuje definované parametry a nelze
tedy spravné interpretovat danou posilanou informaci. Misto detekce je odvozeno
z chybového kodu, kde kod 0x09 oznacuje misto zvySujictho ménice a nasledujici kody
jsou vzestupné piidélovany jednotlivym snizujicim ménic¢im. Pfi detekci chyby na strané
mikrokontroleru se v preruseni programu odesila kod OxOF.

Kategorie zvySujiciho méniCe popisuje chyby prectené zchybovych registri
FLT1 a FLT2 na adresach 11h a 12h. Do téchto registri zapisuji obvody kontrolujici
jak snimané vstupni a vystupni napéti a proudy, tak Spatné propojeni kritickych pina
meénice, které tyto parametry snimaji. Pfi zvySeni teploty nad prahovou hodnotu
je aktivovana tepelna ochrana a odeslan chybovy kod podle tabulky 2.8.

U snizujiciho ménice jsou chyby stejné jako je tomu u zvySujiciho meniCe ziskavany
Ctenim stavovych registra STATUS1 az STATUS3 s adresami paméti 0x03 az 0x05.
Misto vzniku je urceno ¢tvetici hornich bitt, jejichz rozsah 1ze rozsifit do dalSich koda
rezervy. Méni¢ kontroluje stejné€ jako v predchozim pripadé prekroCeni dovolené teploty
a podpéti jednotlivych napajecich obvoda. Pokud napéti mezi méficimi body klesne
pod hodnotu 2,45 V, obvod dale pokracuje v Cinnosti bez preruSeni a nastavuje bit
SHORT detection, ktery 1ze pouzit pro diagnostiku poruchy v obvodu.

Chybové stavy mikrokontroleru jsou zahrnuty v kategorii 0x80, ktera zahrnuje zbylé
chyby systému HAL a objevené hardwarové chyby mikrokontroleru.
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Tabulka 2.8 Chybové kody protokolu

Kategorie Kody chyb Ndzev chyby
chybovych kodi
0x80 Chyby mikrokontroleru (128)
0x81 — OxFF Prostor pro HAL error kddy
0x40 Rezerva (64)
0x20 Chyby sniZujici ménic (32)
0x21, 0x31 Tepelnda ochrana
0x22, 0x32 Podpéti vstupniho napéti (Vin undervoltage)
0x23, 0x33 Podpéti Bootstrap (Bst undervoltage)
0x24, 0x34 Proudovy limit HS tranzistoru (HSIlim)
0x25, 0x35 Proudovy limit LS tranzistoru (LSIlim)
0x26, 0x36 Podpéti 5V napdjeni (V5A Undervoltage)
0x27, 0x37 Chyba pri vstupni napéti restartu (PC bit)
0x28, 0x38 Detekce zkratu (short)
Ox10 Chyby zvysujici ménic (16)
Oxl11 Prepeéti vystupu (Output OV)
0xI12 Podpéti vystupu (Output UV)
Ox13 Proudovy limit (Ilim)
Ox14 Podpéti vstupniho napéti (Input undervoltage)
Ox15 1,5x nez nastaveny proud (OC)
Ox16 0,5x nez nastaveny proud (UC)
Ox17 Otevieny obvod pinu IS (ISOpen)
0x18 Otevieny obvod pinu RT (RTopen)
Ox19 Otevreny obvod pinu FB (FBOpen)
OxI1A Tepelnd ochrana
0x08 Chyby SPI sbérnice (8)
0x09 — OxOE | Prijaty SPI chybovy bit (SPE) s mistem vzniku
OxOF Detekovand chyba SPI na strané kontroléru
0x04 Chyby prenosu UART (4)
0x05 Sum
0x06 Zahlcent
0x07 Chyba rdamce
0x08 Chyba DMA
0x02 Rezerva (2)
0x01 Rezerva (1)
0x00 Stav bez chyby
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2.3 Ovladaci program pro méieni parametri

LED zdroj je navrzen pro komunikaci s riznymi druhy ovladacich zafizeni pomoci
navrzeného protokolu. Pro ti€ely méfeni byla vytvorena HTML aplikace pro jednoduché
nastavovani parametri zdroje. Funkce komunikace a zpracovani dat jsou realizovany
programovacim jazykem JavaScript, ktery pro sériovou komunikaci pouziva
Web Serial APL. Umoziluje sériovou komunikaci se zafizenimi pfipojenymi k pocitaci,
které napodobuji (emuluji) sériovy port. Tim se vice pfiblizuji pozadavkiim operacnich
systému, které preferuji komunikaci pomoci vysokouroviiového API nez je tomu
napiiklad u nizkouroviiového USB APIL. [19]

Tlacitkem Connect lze vybrat dany COM port pocitace, na ktery je LED driver
ptipojen. Posuvnym piepinaCem jsou povoleny zadané kanaly a nastavené vystupni
parametry potvrzeny a poslany tlacitkem SET. Zméfena napéti a teploty zdroje
jsou pravidelné aktualizovany a prepisovany do boxi na pravé strané. Pro kontrolu
komunikace a ladéni programu je spodni casti aplikace pfidano okno konzole,
ktera zobrazuje zachycenou komunikaci.

Vyhodou testovaci aplikace v prohlizeci je jeji nezavislost na systému a spusténi
bez instalace programu. Aplikaci je mozné dale modifikovat a rozSifovat v textovych
editorech bez nutnosti specialnich vyvojovych prostredi. Prohlizec v§ak musi podporovat
rozhrani Web Serial API a také povolené spousténi skriptl v prohlizeci.

LED driver controller

Connect

Obrazek 2.9 Nahled rozhrani ovladaci aplikace

. () TEMP 25°C
Channel 1 VDD vol [ sov
volta; 3.
Current @ [16 A =
PWM O [100 o Input voltage 498V
Time: LED voltage | 6.0V
LED voltage PWM ON | 0.0V
- LED voltage PWM OFF 1 0.0V
i LED voltage 2 6.0V
Channel 2 . § 5
LED voltage PWM ON 2 [oov]
LED voltage PWM OFF 2 [ oov]
Channel 3 () TEMP 25°C
Current @ |0 la VDD voltage 5.0V
WM 1 %o -
'; 18 o Input voltage 498V
imer ms
LED voltage 1 6.0V
b LED voltage PWM ON | 0.0V
g LED veltage PWM OFF 1 0.0V
Channel 4 LED voltage 2 60V
LED voltage PWM ON 2 0.0V
LED voltage PWM OFF 2 0.0V
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2.4 Vysledky méreni

Spravna funkce zdroje a jeho parametry byly testovany se zaté¢zi LED modulem
pfipojenym na kandl cislo 1. Jedna se o sériové zapojeni dvou LED diod,
u nichz se ubytek napéti na diodach pohyboval od 5,3 Vdo 6,6 V vcelé Skale
nastavovaného proudu. M¢éfeni bylo provedeno na prototypové desce se standardnim
materidlem FR4, teplotou Tg 130 -140°C a tloustkami vnitinich vrstev 0,5 oz
a vng¢jSich vrstev 1 oz.

2.4.1 Uéinnost

Zavislost ucinnosti zdroje na nastavovaném proudu s krokem 50 mA byla zméfena
proudovou sondou Agilent N2782A 0,1 V/A a osciloskopem Tektronix tbs1102b-edu
a zanesena do grafu na obrazku 2.10. Z prub€hu je patrné strmy vzestup ucinnosti
do hodnoty 0,4 A, ktery je zapficinény velkym rozdilem nastavované malé hodnoty
afixni hodnoty proudu, ktery =zdroj potiebuje pro napajeni fidicich obvodu.
Uginnost zdroje v nominalni hodnoté nastaveného proudu 1 A byla odedtena na 69 %.

70% x X X XX ox X X X X oy ox
60%
_50% w X X
X 40%
c X
30%
X
20%
10% |
0%
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
I [A]

Obrazek 2.10 Ucinnost zdroje v zavislosti na nastaveném napéti

2.4.2 Zvlnéni proudu

Dulezitym parametrem spinaného zdroje konstantniho proudu je vysledné zvinéni
proudu, jez bylo meéfeno pfi nastaveném vystupnim proudu kandlu 1,6 A.
Proudovou sondou Agilent N2782A byl zobrazen Casovy prubéh vystupniho proudu
na osciloskopu Tektronix TBS1102B-EDU a odecteno zvinéni 250 mA o frekvenci
100 kHz. Napétovou sondou bylo odecteno zvinéni napéti 65 mV o frekvenci 400 kHz
a 284 mV o frekvenci 100 kHz.

Pro zlepSeni zvlnéni vystupnich parametri by bylo vhodné v pozd€jsich verzich
upravit parametry vystupniho filtru zdroje.
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2.4.3 Presnost nastaveni proudu

Odchylka vystupniho proudu od nastaveného byla méfena v celé nastavovaci skale.
Do nastaveni hodnoty 70 mA se odchylka snizovala se vzristajicim proudem a dosahla
30 % v nejnizsi hodnoté nastaveni. Od 70 mA do proudu 1,2 A se odchylka pohybovala
okolo 8 % a od nastavené hodnoty 1,2 A se z divodu zmény rozsahu méfidla ocitla mimo
meéfitelny rozsah.
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Obrazek 2.11 Graf zavislosti poméru nastaveného a naméteného proudu kanalu ¢.1
na nastaveném proudu

2.4.4 Meéreni tepelnych emisi zdroje

Emise teplého zafeni produkovaného ze zdroje spada mezi kritické a vykonove limitujici
parametry zafizeni. Tepelné chovani zdroje bylo méfeno pfi napéti vystupnim proudu
1,6 A a napéti na LED diodach 6,3 V, tedy pii vykonu asi 10 W termokamerou
Fluke Ti400.

Po prvnim spusténi zdroje bylo kamerou detekovano zahtivani MOSFET tranzistoru
zvySujiciho meénice, jak je vidét na obrazku 2.12, kdy teplota po 15 minutach dosahla
hodnoty 99 °C. S tim se také pojila nizka Gc¢innost zdroje pohybujici se okolo 58 %.
Po diagnostice programu byl upravena hodnota registru ISlope na 100 mV a kalibra¢nimi
registry vyrovnano rozdéleni proudu tranzistory v dvoufazovém rezimu spinani.
Po této upravé se tepelné emise zvySujictho méniCe snizily na vyhovujici Uroven.
Pro budouci verze DPS je doporuceno prokoveni plochy sousedici s chladici ploskou
tranzistord pro zvySeni chladici plochy. Pii vysSich narocich na vykon je potieba
pocitat s externim chladi¢em snizujicich meénic¢i nebo pouziti verze pouzdra
s chlazenim do desky.
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Obrazek 2.12 Detail zahtivaného mista zvysujiciho ménice pred kalibraci a ipraveé
hodnoty registru CHx_ISLOPE
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Obrazek 2.13 Detail zahtivaného mista zvysujiciho ménice pred kalibraci a praveé
hodnoty registru CHx_ISLOPE
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2.4.5 Meéreninastupné a sestupné hrany PWM modulace

Parametrem PWM modulace vystupniho proudu je rychlost pfebéhu SR, kterou ovliviiuje
zejména velikost kapacity vystupniho kondenzatoru. Hodnota PWM modulace
byla nastavena na 50 % a z Casového prubéhu proudu byly odecteny hodnoty SR
pro nabéznou hranu 850 mA/us, pro sestupnou hranu 70 mA/us. Hodnoty odpovidaji
pozadavkum aplikace.
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Obrazek 2.15 Sestupna hrana vystupniho proudu s PWM se stfidou 50 %
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout univerzalni LED zdroj, ktery bude komunikovat
s pfipojenym  fidicim modulem a zajiStovat napajeni piipojovanych obvoda
s LED diodami s pfedem znamymi, avsak rozdilnymi vstupnimi parametry.

Teoreticka cast prace rozebird problematiku DC -DC a jejich rozdéleni
podle vyuzivanych soucastek a technologii. Z hlediska vyhod a nevyhod jsou porovnany
linearni a spinané meénice. Dale jsou detailnéji charakterizovany typy meénica pouzitych
v této praci, je vysvétlen princip fungovani zvySujictho a snizujiciho meénice,
které jsou v navazujicim navrhu zakomponovany.

Druha Cast prace je vénovana samotnému navrhu jak schématu zapojeni, tak vybéru
fidictho modulu mikrokontroleru. V blokovém schématu je zdroj rozdélen
do funk¢nich bloku zajistujicich Gpravu vstupniho napéti a signalli, napajeni digitalnich
a analogovych ¢asti a zvySeni napéti meéni¢em, ktery napdji snizujici ménic pracujici
v rezimu proudového zdroje. Ze schématu je vytvofen navrh desky plosnych spoji,
ktery byl po vyrobé a osazeni oziven a byla zkontrolovana funkcénost jednotlivych bloki.

Z zivotniho cyklu zdroje bylo definovano Sest stavt zafizeni spolu se tfemi vstupnimi
symboly, které rozhoduji o prechodech mezi té€mito stavy. Spolu s programem
mikrokontroleru byl navrhnut komunikaéni aplikacni protokol pro vymeénu nastavovacich
a stavovych informaci mezi navrhovanym zdrojem a pfipojenou ovladaci jednotkou.
Pomoci datovych zprav, posilanych a piijimanych v 8bitovych datovych fragmentech
po sbérnict UART, jsou ziskavana data o vystupnich napétich meéfenymi AD pievodniky
snizujicich méni¢h a detekovany chybové a poruchové stavy komunikujicich Cipu.

Spravna c¢innost zdroje byla testovana meéfenim ucinnosti, presnosti nastaveni
vystupniho proudu, zvinéni proudu a rychlosti pfebéhu PWM modulace spolu
s termalnimi emisemi zdroje. Z hlediska funk¢nosti je zdroj schopen nastavovat
parametry v celé katalogovym listem garantované skale do 1,6 A. Pro néasledujici verze
desky plosnych spoji jsou doporuCeny upravy teplotniho managementu snizujiciho
menice, zvySeni tloustky vodivych vrstev a upravy vystupniho filtru z dvodu snizeni
zvlnéni proudu v nasledujicich verzich DPS.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

PWM
LDO
EMC
EMI
I’C
SPI
MOSI
MISO
SSN
UART
HAL
GPIO

Rps(on)
D

fsw

Lr

Vin
Vout

Ip

Po

SR

Pulzné sitkova modulace

Regulatory napéti s nizkym ubytkem
Elektromagneticka kompatibilita
Elektromagneticka interference
Dvouvodicova datova sbérnice
Sériové periferni rozhrani

Master vystup — slave vstup

Master vstup — slave vystup

N vybér slave obvodu (N slave select)
Univerzalni asynchronni pfijimac/vysila¢
Hardware abstraction layer
General-purpose input/output

odpor vodivého kanalu unipoléarniho tranzistoru
dynamicky odpor diody

spinaci frekvence

induk¢nost civky

vstupni napéti

vystupni napéti

proud MOSFET tranzistorem

vystupni vykon

stfida signalu

Rychlost prebéhu (slew rate)

(9)
(9)
(Hz)
(H)
V)
V)
(A)
(W)
)
(Vius)
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