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ABSTRAKT

Prace pojednavda o ndvrhu napajeciho zdroje pro méfici zafizeni uréené
ke geofyzikalnimu mapovani S cilem rekonstrukce elektrické impedance zemniho
prostfedi vodnich nadrzi. Zdroj bude vyuzivan ptfi laboratornim méfeni, ale i pfi
experimentech ve venkovnim prostiedi. Diplomova prace je zaméfena na vybér vhodnych
komponent, navrh zafizeni a jeho testovani. V teoretické ¢asti je vysvétlena funkce
pouzitych soucastek a princip elektrické impedan¢ni tomografie. Zavér shrnuje vlastnosti
navrhovaného feseni a zhodnocuje vysledny vyrobek.

KLICOVA SLOVA

Symetricky napajeci zdroj, elektrickd impedan¢ni tomografie, DC/DC méni¢, linearni
napétovy stabilizator, olovény akumulétor, nabijeni olovénych akumulatori

ABSTRACT

This thesis deals with a design of a power supply for a measuring equipment for a
geophysical mapping intended to do a reconstruction of an electrical impedance of a
ground environment of water reservoirs. The power source is going to be used for
laboratory measurements and for outdoor experiments. The thesis describes the selection
of suitable components, equipment design and testing. The theoretical part explains the
functions of used components and the principle of an electrical impedance tomography.
The conclusion summarizes the properties of the proposed solution and evaluates the final
product.

KEYWORDS

Symmetrical power supply, electrical impedance tomography, DC/DC convertor, linear
voltage stabilizer, lead acid battery, charging of lead acid batteries
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva navrhem napétového napajeciho zdroje pro méfici
zafizeni, které je vyuzito v projektu geofyzikdlniho mapovani, jehoz cilem je
rekonstrukce elektrické impedance zemniho prostedi vodnich nadrzi.

Zobrazovaci metoda pouzitd VvV tomto projektu se nazyva elektrickd impedancni
tomografie. Jeji princip spociva v ptivedeni harmonického proudu do elektrod, které jsou
umistény v analyzovaném objektu nebo prostfedi. Nasledn¢ je na téchto elektrodach
zméfeno napéti, které je ovlivnéno elektrickymi vlastnostmi méfeného prostiedi. Tato
méfeni se provadéji mezi riznymi elektrodami a za riznych podminek (frekvence,
amplituda proudu, apod.). Z naméfenych dat je mozné rekonstruovat obraz rozlozeni
elektrické konduktivity. Elektrickd impedan¢ni tomografie se pouziva ve zdravotnictvi,
materidlovém inzenyrstvi a chemickém prumyslu. Také byva uplatnéna pii vyzkumu
stavu podlozi nebo vodnich tokd.

Elektrody jsou buzeny proudovym zdrojem, ktery uz je realizovany a jeho navrh neni
soucasti této prace. Tento proudovy zdroj vSak potitebuje pro svou funkci napétovy
napajeci zdroj se specifickymi vlastnostmi.

Hlavnim pozadavkem na realizovany zdroj je, aby byl nezavisly na rozvodné siti.
Jeho napajeni bude zajistovat vestavény akumulator. Diky tomuto feSeni je zdroj
galvanicky oddéleny od méfici sestavy a zaroveil to UmoZni V budoucnu méfit v terénu
bez nutnosti externiho napajeni.

V projektu, pro ktery je zdroj navrhovan, je pfi méfeni impedance potiebné
symetrické napéti alespon 50 V. K zajisténi této hodnoty napéti z akumulatoru bude
vyuzito zvySujicich DC/DC méni¢l. Dale je nutné zajistit také regulaci tohoto vystupniho
napéti, moznost nabijeni, c¢islicové ovladani pomoci pocitace ve standardnich
automatizovanych prostfedich (LabView, HP VEE, apod.) a v neposledni fad€¢ ochranu
jak vnittniho akumulatoru, tak vystupu zdroje.

Prvni kapitola obsahuje teoretické vysvétleni principu elektrické impedancni
tomografie a popis pouzitych technologii. V nasledujicich kapitolach bude proveden
navrh ¢asti slouZzicich k nabijeni akumulatoru, vytvotfeni potfebného vystupniho napéti,
napétové stabilizaci a regulaci. Dalsi ¢asti jsou zaméfeny na vytvoreni desky plosného
spoje, mechanickou konstrukci a tvorbu ovladaciho programu. Posledni kapitola se

zabyva méfenim provoznich vlastnosti navrhnutého zdroje.



1 TEORETICKA CAST

1.1  Princip elektrické impedan¢ni tomografie

Jde o nedestruktivni a neinvazivni metodu pro zobrazeni nehomogenit uvniti
pozorovaného objektu. Na zkoumany predmét se piivede proudové buzeni a na
jednotlivych ekvidistantné rozmisténych elektrodach se nésledné méfi harmonické
napéti, viz obr. 1.1. Z naméfenych dat lze feSenim dopfedné a inverzni ulohy
rekonstruovat obraz rozlozeni konduktivity analyzovaného objektu [1].

prenos dat
do pocitace

oblasti nehomogenni
prostredi

CPU

Zzpracovani dat

buzeni konstantnim proudem a
meéreni napét'ovych potenciald

Obr. 1.1: Schéma systému elektrod pro elektrickou impedanéni tomografii

Pocet meficich elektrod ovliviiuje rozliSeni a piesnost zobrazeni vodivosti
zkoumaného objektu. Pii Sestnacti elektrodové konfiguraci je potfeba 208 méfticich cykla
vcetné piepinani proudového zdroje. Pfi vétsim poctu elektrod Ize rozlisit mensi entity,
které maji specifickou vodivost. To je ovSem vykoupeno vétsi slozitosti meticiho zatizeni

wvewr

Samotna rekonstrukce vodivostniho obrazu z napéti méteného na povrchu objektu je
nelinearni Spatné feSitelny problém. NejbéZznéjSim zpisobem feSeni je pouZiti
Gauss-Newtonova algoritmu, ktery vyuziva metodu nejmensich c¢tverci doplnénou
Tichonovym regularizacnim ¢lenem, jez zvySuje stabilitu feSeni. Zminénou metodu lze
upravit do vzorce (1.1) pro stanoveni neznamé vodivosti [2].

1
W (@) =3 ) WU = Upu(@I? + allRal? (11)
ne

kde ¥(o) je ucelova funkce, (o) znaci rekonstruovany vektor vodivosti, Um ptedstavuje
vektor elektrického napéti méreného elektrodami na povrchu zkoumaného objektu, Urem
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je elektricky vektor napéti ziskany feSenim doptfedné ulohy a a je parametr ovliviujici
vliv Tichonovy regularizace oznacené ||Ra||? [2].

Elektrickd impedancni tomografie se vyuzivd v materidlovém inZenyrstvi, v
chemickém primyslu a geofyzikdlnim mapovani. V posledni oblasti se touto metodou
zkouma stav podlozi, vodni toky a také zemni prostiedi v bezprosttedni blizkosti vodnich
nadrzi. Elektrickd impedan¢ni tomografie mize byt vyuzita i pfi vyzkumu stavu
permafrostu, kde se analyzuje jeho aktivni vrstva a schopnost absorbovat podzemni toky.

Metoda ERT, kterd je odvozend od elektrické impedan¢ni tomografie slouzi
k predpovézeni tvorby hlavniho a parazitnich kraterd nebo naruseni struktury sopky. Na
zaklad¢ rekonstruovaného obrazu konduktivity z naméfenych hodnot napéti lze
vyhodnotit aktivitu sopky.[3].

1.2  Pouziti napajeciho zdroje

Navrhovany zdroj bude vyuzit pro buzeni pfi méfeni na fyzikalnim modelu, ktery
slouzi k vyhodnoceni elektrickych vlastnosti ptidy. Do nadoby se umisti zemina s jily a
cilem méteni bude lokalizovat jejich polohu a admitanci. Elektrody jsou rozmistény ve
tiech patrech, kde v kazdém patie je 16 elektrod, tak jak je znazornéno na obr. 1.2.

Pfi experimentalnim méfeni se vyuziva schéma zobrazené na obr. 1.3., kde je budici
a méfici ¢ast galvanicky oddélena. V ¢asti buzeni se nachazi bo¢nik Rg a na ném je
méfeno napéti, které odpovida prochdzejicimu proudu. Dale je na tento boc¢nik pfipojen
kanal A osciloskopu pro méfeni fazového posunu mezi budicim a métenym harmonickym
signalem. M¢fici ¢ast ma k méfené impedanci zapojeny diferencné dva kandly
osciloskopu z divodu zajisténi eliminace zemni smy¢ky [3].

Zdroj musi byt napajen z akumulatoru, aby byl galvanicky oddélen od méfici ¢asti.
Ta je tvofena osciloskopy, které jsou pfipojeny k sitovému napéti. Pokud by byl zdroj
napdjen také ze sité, tak by dochazelo k ovlivnéni méfeni. Zarovenl musi byt zdroj
pfenosny, aby ho bylo mozné pouzivat i pii méfeni v terénu.
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Obr. 1.2: Fyzikalni model pro vyhodnoceni elektrickych vlastnosti pady

IMPEDANCE
mezi I
elektrodami
la2 R_BOCNIK IMPEDANCE2 -
10 [] mezi []
elektrodami
@ kandlA 374

Budici ¢ast Meérici ¢ast

Obr. 1.3: Schéma zapojeni pro méfeni napéti a fizového posunu na tomografu

Impedance mé&feného média jsou piiblizné jednotky kQ a budici proudy jednotky
mA. Podle vztahu (1.2) vyplyva, Ze potifebné napajeci napéti pro proudovy zdroj musi
mit velikost desitky V.

Uin = Zprostredai = Ipudici = 810°-6-1073 = 48_V (1-2)

Z piedchoziho popisu méfici soustavy a vypoctu vyplyvaji nasledujici parametry pro
navrhovany napajeci zdroj.
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Ptehled zakladnich pozadavki na zdroj:

symetrické vystupni napéti alespon 50 V,
vystupni proud 10 mA,

regulace velikosti vystupniho napéti,
Cislicové ovladani zdroje (pomoci PC),
galvanické oddéleni od sité,

zajistit, aby ruSeni vzniklé ve zdroji neovliviiovalo méfici Cast,
pienosny (malé rozméry a hmotnost),
vhodny i pro pouziti ve venkovnim prostiedi,
integrovana nabijecka akumulatoru,
signalizace stavu nabiti akumulétoru,
ochrana pii zkratu,

ochrana pfi pfetiZeni.

1.3  Koncepce napajeciho zdroje

Pro splnéni poZzadovanych parametrii zdroje, bylo zvoleno feSeni, obsahujici 12V olovény
akumulator, ktery napaji zvySujici DC/DC ménice. Ty vytvareji potiebné napéti.
Regulace tohoto napéti probihd linedrnim stabilizétorem, jenz je pomoci dalSich soucésti
ovladan ¢islicové. V nasledujicich podkapitolach jsou teoreticky popsany nejdilezité;si
¢asti navrhovaného napdjeciho zdroje.

1.3.1 DC/DC méni¢

Navrhovany zdroj bude dodavat na vystupni napéti desitky volt, které je nutné vytvofit
Z dvanécti voltového akumulatoru. K tomu budou pouzity zvysujici DC/DC ménice.

Jde o zafizeni, které umozinuje zménu velikosti stejnosmérného napéti nebo proudu. Pro
uchovani energie pii pfevodu vyuzZiva bud kondenzator, nebo civku. Pokud je méni¢
galvanicky odd¢leny, tak obsahuje pulsni transformator [4].

Ménice se vyrabéji v provedeni samostatné funkénich moduld nebo integrovanych
obvodi, ke kterym stac¢i ptipojit nékolik soucastek.

Druhy ménicti bez galvanického oddélent:

Step-down (buck-convertor) — snizuje napéti

Step-up (boost convertor) — zvySuje napéti

Invertor (buck-boost) — snizuje i zvySuje napéti

Nabojova pumpa — zvySuje napéti, pouze pro velmi malé vykony

Druhy ménicii s galvanickym oddélenim:

e Jednocinny blokujici méni¢ (flyback) — obsahuje transformator se
vzduchovou mezerou, je ur¢en pro nizsi vykony

e Jednoc¢inny propustny méni¢ (half-forward) — vyuziva transformator bez
vzduchové mezery s pomocnym vinutim

Zakladni schéma je velice jednoduché a obsahuje pouze zdroj napéti, tlumivku,
spina¢ (tranzistor), usmérnovaci diodu, kondenzator a odporovou zatéz. Zapojeni je
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zobrazeno na obr. 1.4.

V4

Obr. 1.4: Schéma step-up ménice

Pti sepnuti spinace civkou tece proud a po rozepnuti se na civce objevi napéti opaéné
polarity. Takto vznikne druhy napétovy zdroj, ktery je sériové spojen s napdjecim
zdrojem. Tyto zdroje zacnou nabijet kondenzator ptes diodu. Napéti na kondenzatoru
bude diky sériové kombinaci zdroji vyssi. TotéZ napéti se objevi 1 na zatézi.

Pokud je frekvence spindni neménna, tak je vystupni napéti zavislé na stfid¢ a jeji
zménou ho lze nastavit. Pii zavedeni zpétné vazby lze udrZzovat konstantni napéti na
vystupu 1 pfi zmén¢ vstupniho napéti nebo velikosti zatéze.

Hlavni pfednosti DC/DC ménice je vysoka ucinnost, malé rozméry zdroje a nizka
hmotnost diky absenci sitového transformatoru. Jeho pouzitim v bateriové napajeném
zatizeni lze vyrazné zvysit Zivotnost baterii. V nékterych spinanych zdrojich se vyuziva
aktivni kompenzace G¢iniku a jeho velikost je pak pfiblizné rovna jedné [4].

1.3.2 Linearni stabilizator

Linearni stabilizator je samostatny integrovany obvod nebo zapojeni nékolika soucastek.
Udrzuje konstantni napéti nebo proud na vystupu a to pii zméné vstupniho napéti,
odebiraného proudu a teploty v okoli.

Ke stabilizaci se pouziva akéni prvek, kterym je Zenerova dioda nebo tranzistor. Na
tomto prvku je vzdy n&jaky napét'ovy ubytek, a proto je vystupni napéti stabilizatoru nizsi
nez vstupni.

Nejjednodussi stabilizator obsahuje Zenerovu diodu zapojenou v zavérném smeéru,
jak je znazornéno na obr. 1.5. Vyuziva se strmé charakteristiky této soucastky, kdy se pii
zméné vstupniho napéti pouze zméni proud protékajici diodou, ale napéti zlstava
konstantni.

14
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Obr. 1.5: Schéma stabilizatoru se Zenerovou diodou

Dalsi typ linearniho stabilizatoru vyuZziva k regulaci vystupniho napéti tranzistor, viz
obr. 1.6, jenz fizen pomoci zpétné vazby. Ta je tvofena komparatorem, na ktery je
pfipojena napétova reference a snima¢ vystupniho napéti. Komparator porovnava
referencni napé€ti s vystupnim napétim a podle velikosti odchylky otevira nebo pfivira
tranzistor. Pokud dojde ke zvySeni zatéze, tak se tranzistor vice otevie, aby nedoslo
k poklesu vystupniho napéti [5].

- ' snimac vystupniho napéti
regulacni tranzistor

° Y A . °

zesilova¢ odchylky

zdroj referencniho napéti i % i
<— !

O
A

O
@

Obr. 1.6: Blokové schéma zpétnovazebniho stabilizatoru (pievzato z [5])

Vyhoda linearnich stabilizatord spociva predevsim ve snadné konstrukci a z toho
vyplyvajici nizké cené. Dal§im piinosem je, Ze vytvaieji hladké vystupni napéti. Pro
jejich spravnou funkci neni potieba velké mnozstvi externich soucastek, veétSinou staci
pouze filtracni kondenzator na vystupu a snimaci odpory pro nastaveni velikosti
vystupniho napéti, coz je vidét na obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Katalogové zapojeni linearniho stabilizatoru L8N3-G (podle [6])

1.3.3 Optoclen

Optoclen je soucastka pouZzivana ke galvanickému oddéleni v obvodech. Vyuziva
optického prenosu signalu. Nejjednodussi provedeni se sklada z infracervené svitivé
diody a fototranzistoru. Pokud diodou protéka dostate¢ny proud a je oteviena, dochazi ke
generovani svétla, které otevie fototranzistor. Zménou velikosti tohoto proudu dochézi
K otevirani nebo ptivirani fototranzistoru.

Vyrabi se jako integrovany obvod, ktery vétSinou obsahuje vice optoc¢lent. Pro
pfipojeni jsou jejich vyvody vyvedeny samostatng, jak je znazornéno na obr. 1.8. Pomoci
této soucastky mizeme oddélit riizné napétové urovne nebo zemni propojeni.

=

—]8] st
Iyt=
—7] st
—]6] S2
Iyt=
—15] s2'

- \ AN

[e] ]

=]

Obr. 1.8: Integrovany Cip s dvéma optocleny (ptevzato z [7])

1.3.4 Pulzné §ifkova modulace (PWM)

Pulzné sitkova modulace je zplisob, jak ptevést analogovy signal pomoci dvouhodnotové
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veli¢iny. Pomér mezi zapnutim a vypnutim je stéida. Doba, za kterou dojde k pfenosu
jedné stiidy, se oznacuje perioda nebo také frekvence. Tyto veli¢iny jsou zobrazeny na
obr. 1.9.

L

50% Stiida

175% Slti"ida | |
U U U oL

«<—T— Perioda

Obr. 1.9: Rizna sttida u PWM signalu

Tento zplsob fizeni se hojné vyuZziva ve vykonové elektronice k fizeni vykonu. Pfi
pouziti PWM s tranzistorem jsme schopni zménou stfidy plynule otevirat kanal
tranzistoru. Pfi dostate¢né vysoké nosné frekvenci je zména plynula [8].

1.3.5 Olovéna baterie

Jde o akumulator, jehoz elektrody jsou vytvotfeny na bazi olova a jako elektrolyt funguje
kyselina sirova. Jejich vyhodou je nizka cena, vysoké razové proudy a dlouhd Zivotnost.
Vyuzivaji se ptedevsim jako startovaci baterie v automobilech nebo v zaloznich zdrojich.

Pfi nabiti je aktivni hmota zaporné elektrody tvofena houbovitym olovem a kladna
elektroda obsahuje oxid olovicity (PbO2). Jako elektrolyt slouzi kyselina sirova (H2SO4)
nafedéna vodou na koncentraci kolem 35%.

Pokud se akumulator vybiji, tak se aktivni hmota pfetvati na siran olovnaty (PbSOa).
Z elektrolytu je odebirdna kyselina sirova a ptfibyva voda, tim jeho koncentrace klesa. Pti
nabijeni je reakce opa¢na a koncentrace elektrolytu stoupa [9].

Pro zaruceni dlouhé Zivotnosti olovénych akumulatorti se vyuziva tfistupniové
nabijeni. V prvni fazi se nabiji konstantnim proudem, napéti baterie za¢ne stoupat a pii
dosazeni jeho urcité velikosti dojde k prepnuti na druhou fazi, kdy se nabiji konstantnim
napétim (absorpcni ¢ast). Posledni faze je udrzovaci a probiha pii niz§im napéti. Tato Cast
nabijeni omezuje samovybijeni akumulatoru a udrzuje ho pIn¢ nabity.

Olovénych akumulatort existuje n¢kolik druht, které se lisi legovanim desek, napft.
pomoci vapniku. Rozdily jsou i ve formé elektrolytu. U typu AGM je elektrolyt napustén
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ve skelné vaté. V gelovych bateriich je zahustén ve formé gelu [9].

Jiné druhy olovénych akumulétord maji oproti standardnimu modelu se zaplavenymi

vvvvv

proud. Pro nabijeni je ale dulezité, 0 jaky typ akumulatoru jde, protoze se lisi jednotliva
nabijeci napéti, jak ukazuje tab. 1.1

Tab. 1.1: Ptehled nabijecich napéti pro rizné druhy olovénych akumulatort (ptevzato z [9])

Typ akumulatoru Udrioy:}ci Absor?é’ni Vyrovnvé\’faci

napeti napeti napeti

Standardni nalévané (Sb/Sb) 13,2V 145V 155V

Nalévaci nizkoudrzbové (Sb/Ca) 13,2V 14,4V 15,8V

Mokré bezudrzbové (Ca/Ca) 13,2V 14,8V 15,8V

AGM SLA (deskové) 13,6 V 143V 15,6 V
AGM SLA (vélcové) 13,6 V 146V -
Gelové SLA (Ca/Ca) 13,2/13,8 V 14,1/14,4V -
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2 PRAKTICKA REALIZACE

2.1  Realizace zdrojové Casti

Zdrojova cast bude tvofit zaklad napajeciho zdroje. Jejim ucelem bude zajistit vytvoreni
symetrického napéti £50 V, regulaci vystupniho napéti a nabijeni baterie.

V dalsich kapitolach je popsan vybér obvodu, vypocet hodnot potfebnych soucastek,
jejich zapojeni a popis jednotlivych casti.

Zdrojova cast se sklada z jednotlivych bloku, které jsou zobrazeny na obr. 2.1.

Sitovy zdroj
|
Komunikace Nabijecka
sPC

|
I
: Pb akumulitor
| I
I | | | |
I DC / DC méni¢ DC / DC méni¢
: (kladné napéti) (zaporné napéti)

| |

|
I Linearni stabilizator Linearni stabilizator
: (kladné napéti) (zaporné napéti)
T F-—---- 1 |
L _ Regulace napéti | Regulace napéti

(kladné napéti)

(zaporné napéti)

Omezeni proudu
(kladné napéti)

Omezeni proudu
(zaporné napéti)

Vystup (kladné
napéti)

Vystup (zaporné
napéti)

Obr. 2.1: Blokové schéma zdrojové Casti

K vytvofeni symetrického napéti o hodnoté £50 V z 12V akumulétoru bylo nutné
zvolit vhodny DC/DC méni¢. Rozhodujicim parametrem, ktery rozhodl o vybéru, byla
cena. Na trhu existuje mnoho ménicu, jez dokazi vytvofit potfebné napéti, ale jejich cena
je velmi vysoka. Dalsi parametry jako rozméry ¢i vysoky vykon nejsou rozhodujici.

Byla proto zvolena koncepce sériového spojeni vystupu nékolika samostatnych
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izolovanych DC/DC ménici. Jejich kombinaci 1ze dosdhnout potiebného napéti.

Vybran byl obvod AM1D-1224SH30Z, ktery vyrabi spolecnost Aimtec. Tento
zvysujici ménic¢ vytvari na vystupu napéti 24 V. Na jeho vstup je mozné piivést napéti
v rozsahu 10,8 V az 13,2 V. Vyrobce udava izola¢ni napéti mezi vstupem a vystupem
3000 V [10].

Zatizeni obsahuje celkem Sest téchto ménicu. Jejich vstupy jsou paralelné ptipojeny
k baterii a vystupy jsou spojeny sériové. Schéma je na obr. 2.2. Pokud je stfed tohoto
sériového spojeni vyveden jako zem, tak je mezi jednotlivymi konci napéti 72 V
(3 x 24 V) oproti zemi. Takto je vytvoien zdroj symetrického napéti 72 V.

1013
+VIN  +VOUT

+72V

—
—
—
NN
+24\/>

24

—

13 120 v vour [ot5

DC/DC CONVERTER
AM1D-1224SH30Z
1016

24

—

11 14

+VIN  +VOUT

13 12 10 15

-VIN -VOoUT

DC/DC COMVERTER
AM1D-1224SH30Z
1017

24

—_

11 14

FVIN  +VOUT
~ 13 2| iy your Jlots

120 &
L DC/DC CONVERTER

i AM1D-1224SH30Z )

p—— l
@ 1018 GND
o 24 U ,vin  svour fHL14
13 2 iy vour Jots

DC/DC COMVERTER
AM1D-1224SH30Z
1019

24

—

VN +vour L4
13 12

vIN - vour 13

DC/DC CONVERTER
AM1D-1224SH30Z
1020

24

—

11 14

+VIN +VOUT
13 12| oy our JO1S .
Né 72V
DC/DC CONVERTER

AM1D-1224SH30Z
Obr. 2.2: Spojeni n¢kolika DC/DC ménicu

Vystupni napéti je potfeba stabilizovat a zaroven regulovat. K tomu lze vyuzit
linearni stabilizator.

Ke konstrukci byl vyuzit obvod LR8N3-G od vyrobce Supertex. Pracuje v rozsahu
vstupniho napéti 13,2 V az 450 V. Vystup Ize regulovat od 1,2 V do 440 V a je schopny
dodat vystupni proud az 30 mA [6].

Je vyuzito dvou téchto stabilizatort, jak je znazornéno na obr. 2.3. Regulace a
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stabilizace probiha zvlast’ pro kladnou a zapornou vétev. Vystupni napéti Ize nastavit
zménou velikosti odporu R2 pro kladnou vétev a R4 pro zédpornou vétev. Vystupni napéti
je pak dano timto vztahem (2.1). Pokud bude potenciometr R2 nastaven na maximalni
velikost, tak bude velikost vystupniho napéti podle vztahu (2.2). Dioda D1 umoznuje, aby
pii nesymetrické zatézi tekl proud z kladné vétve do zem¢ ménicu.

R
Upyr = 1,2 (1 + R—Z) + L) 2.1)
1
Uy = 12+ (14 222CY 4 10. 1076 = 70v 2.2)
our = & 47 -103 = '

+72V U_regulované

D>
w
)
b
O

n Out kladné
Adjust
47k
R2
1N4007 2,7M
1
K] °
D1
LR8N3-G
3 In Out 2
Adjust GND_vystup
- GND ~ [] R3 -
47k
R4
2,7M

U_regulované
QO  zaporné

@ 72V N

Obr. 2.3: Zapojeni linearnich stabilizatord

Jednim z pozadavkil na zdroj je 1 Cislicova regulace velikosti vystupniho napéti. Na
obr. 2.4 je zobrazeno jeji zapojeni. K rezistoru R25 je paralelné pfipojen bipolarni
tranzistor. Pokud se tranzistor otevira nebo zavira, méni se celkovy odpor T4 a R25. Tim
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dochazi 1 ke zméné€ napéti na vystupu stabilizatoru. Kviili galvanickému oddéleni je T4
ovladan fototranzistorem z opto¢lenu OKI1B. Maximalni napéti Uce tohoto
fototranzistoru je 35 V [11], a proto musi byt jeho kolektor pfipojen do stfedu dé€lice
tvofeného odpory R20 a R21. Pokud je fototranzistor v opto¢lenu zavieny, tak je podle
vztahu (2.3) na bazi T4 1,9 V a T4 je otevien. Pii otevieni fototranzistoru dojde
K uzemnéni baze a T4 je zavien.

R21 3,3 " 103
= U1 = .
Ryo + Ryy 120-103 + 3,3+ 103

U, 72 =192V, (2.3)

Na diodu optoclenu OK 1B ptichazi PWM signal z vystupniho pinu mikrokontroléru.
Zménou stitidy PWM signalu dochazi ke zméné kladného vystupniho napéti.

Cislicova regulace pro zapornou vétev je obdobna jako pro kladnou vétev, ktera je
popsana vyse.

Nastaveni vystupniho napéti "

LR8N3-G

+72v 4 ouT+
ﬁ 1 In Out 2 O
Adjust
[xa]
R20 R24
(] 55 [ %
PWM regulace kladna vétev R25
OK1B Ta [] 2,7M
3] 14 I~ 2nsss51
V2K "
4] 13 ngl
PC847 [l] 33
1
b4
1N4007 EI%BN}G
GND_VYSTUP
1 In Out 2 * O
Adjust
[x2]
GND L R
[] 56k [] R26
47k
PWM regulace zaporna vétev
OK1A
1] 16
pA
2] i’K 15 T5 R27
I~ 2nssst [] 27M
PC847 b '
R23
[] 3k3
72V 3 O
ouT-

Obr. 2.4: Zapojeni ¢islicové regulace vystupniho napéti
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2.2

Realizace nabijeni akumulatoru

Pro dosazeni dlouhé Zivotnosti olovéného akumulatoru je vyhodné pouzit tiistupiiové
nabijeni. Takové fizeni nabijeni umoznuje obvod UC3906, ktery je vyrabén firmou Texas
Instruments. Ten se vyznacuje t€émito vlastnostmi:

zajist'uje kontrolu maximalni kapacity a zivotnosti akumulatoru,

umoziuje ti1 nabijeci rezimy,

obsahuje precizni vnitini napét'ovou referenci s vybornou teplotni stabilitou,
zajistuje kontrolu vystupniho napéti a proudu,

chrani proti zkratu a proudovém pftetizeni na vystupu,
indikuje stav nabijeni a nabiti akumulatoru [12].

Jednotlivé stavy vystupii tohoto obvodu v pribéhu nabijeni jsou zobrazeny na obr.

2.5.
Wstupni
napéti —_ e — — — ———— —
vz —= — ]
7z
Nabijeci N w5
napéti — U1
Imax —
Nabijeci \
proud
B I — R
ON
5T vystu -
e o] aran |
OFF
OC vystup az2-1/2
ONh ——————— — -
CIS vystup OFF Q3 - proud
ON — — — —
Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 1
" T T T

Obr. 2.5: Stavy vystupu obvodu UC3906 pfi nabijeni (pfevzato z [13])

Nabijecka se sklada z nékolika celkt, které jsou znazornény na obr. 2.6.
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Napajeni 230 V

Pojistka + Transformator

Usmérnovaé + filtracni
kondenzator

F————- Vykonovy tranzistor

Rizeni (UC3906) = =] Snimani napéti a proudu

Signalizace Pb akumulator 12V

Obr. 2.6: Blokové schéma nabijecky

Sitové napdjeni zajist'uje vytvoreni stejnosmeérného napéti pro nabijeni ze stfidavého
sitového napéti 230 V/50 Hz. Sklada se z pojistky, sitového transformatoru,
usmérnovace a filtraéniho kondenzatoru. Stfidavé vystupni napéti transforméatoru je 12 V.

Regulaci nabijeni zajist'uje vykonovy tranzistor TIP147, ktery je ovladan obvodem
pro fizeni nabijeni.

Katalogové zapojeni obvodu UC3906 je zobrazeno na obr. 2.7. Obsahuje Sest
snimacich odpord. Jejich volbou uréujeme parametry nabijeni. Pro vypocet velikosti
téchto odport je nezbytné urcit napéti jednotlivych fazi nabijeni (U1 az US5), ktera jsou
na obr. 2.5. Ve zdroji bude vyuzit olovény akumulator typu AGM a hodnoty nabijecich
napéti jsou v tab. 2.1. Tyto hodnoty budou vyuzity pro nasledujici vypocty.

Tab. 2.1: Napéti pro jednotlivé faze nabijeni AGM akumulatoru

Uroveii napéti Hodnota [V]
U; 12
U, 14,4
Us 15
U, 13,8
Us 12,4
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Obr. 2.7: Katalogové zapojeni obvodu UC3906 (podle [12])

Rezistor s oznacenim Rsurc¢uje velikost nabijeciho proudu a jeho odpor byl vypocten
podle vztahu (2.4). Nabijeci proud byl zvolen 0,2 A. V navrhu je vyuzit SW vykonovy
odpor. Pro dalsi vypocty byla zvolena hodnota proudu Ip = 70 pA. Podle vztahu (2.5) byl
vypocten odpor Rc. Vztahem (2.6) je vypocéten pomocny odpor Rsum pro dalsi vypocty.
Pomoci zbyvajicich vztaht (2.7) az (2.10) byly dopocteny zbyvajici odpory. K dosazeni
pfesného nastaveni nabijecich napéti jsou nékteré odpory vytvoreny sérovou kombinaci
dvou rezistorii z fady E24.

025 _

Rs= 2= 1250,
2,3 2,3
Re= == 5= = 33K,
(Us-23) _ (13,8-23)
Rsum = 4ID = So1oe - 16429 kO,

r = 2,3 Rsym _ 2,3°164,29-10°
P (U;-U)~  15-138

= 315 kQ,

Ra = (Rsum + 2522 (1-22) = (164,20 10° +

Rc+Rp 1

)-(1—%) = 157 kQ,

33-103-315-103
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K signalizaci stavu nabijeni slouzi 4 LED. Zelena svételna dioda indikuje pfipojeni
nabijecky k sitovému napajeni. Pokud napéti baterie dosahne hodnoty U podle tabulky
2.1, tak dojde k nabijeni plnym proudem (0,2 A) a zaroven se rozsviti ¢ervena svételna
dioda. Zbylé dvé LED znazornuji stav nabiti akumulatoru. Pokud sviti jedna, tak je
akumulator nabit z poloviny (U). Pfi svitu obou je nabijeni dokon¢eno a nabijecka je
ptrepnuta do udrzovaciho rezimu.

2.3  Realizace digitalni ¢asti
Digitalni ¢ast zajist'uje ovladani celého zdroje a komunikaci s PC. Jeji zakladni ¢asti jsou
mikrokontroler, displej, opto¢leny a rota¢ni enkodér.

V dalSich ¢astech textu je ptehled pouzitych obvodi, jejich zapojeni a popis. Hlavni
bloky této ¢asti jsou zobrazeny na obr. 2.8.

4 N
Displej
\ J
4 N 4 N
Mikrokontroler Rotacni enkodér
\ J \ J
4 N
Optocleny
\ J

Obr. 2.8: Blokové schéma digitalni ¢asti

Napajeni celé digitalni ¢asti zajist'uje linearni stabilizator 7805, ktery je zapojen jako
na obr. 2.9. Ten vytvaii stabilizované napéti 5 V z 12V akumulatoru. Na vstup i vystup
jsou piipojeny elektrolytické kondenzatory, které zajistuji stabilitu. Jejich kapacita je
dana doporucenim vyrobce.
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Obr. 2.9: Zapojeni linearniho stabilizatoru 7805

K fizeni bylo zvoleno Arduino NANO, které¢ obsahuje mikrokontroler
ATmega328P. Na samostatné desce plosného spoje se nachazi mikrokontroler, jehoz piny
jsou vyvedeny na okraj desky a umoznuji zasunuti do patice DIP32, viz obr. 2.10. Na
desce je dale pfevodnik ze sériové linky na USB, jeZ je vyvedeno konektorem mini USB.
Obvod ma dostate¢ny pocet digitalnich vystupt i analogovych vstupti a dale obsahuje
sbérnici 12C, kterd je vyuZita ke komunikaci s displejem. Arduino je vhodné z diivodu
nizké ceny, dostupnosti a snadného programovani.

Obr. 2.10: Arduino NANO V3.0 (pievzato z [14])
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Zobrazeni informaci je pomoci LCD zobrazovate s podsvicenim. Displej je
dvoutadkovy se Sestnacti znaky na fadek jako na obr. 2.11. Kvuli sniZeni poctu vodic¢t
potiebnych K propojeni, obsahuje displej osmi bitovy pievodnik na sbérnici I12C. K tomu
je vyuzit obvod PCF8574.

K displeji tedy staci piipojit pouze 4 vodice a to péti voltové napajeni pres kontakty
VCC a GND. Ke komunikaci slouzi dva datové piny SDA a SCL. Ty jsou pfipojeny
k Arduinu NANO, jenz ma SDA vyvedeno na pin A4 a SCL na pin AS5.

Displej jeste¢ obsahuje trimer, kterym lze nastavit kontrast. Sbérnice 12C pouziva ke
komunikaci adresu zafizeni. Ta se nastavuje pomoci tii dratovych propojek a to v rozsahu
od 0x20 do 0x27. Tyto propojky nejsou propojeny, takze adresa displeje, ktera se bude
pouzivat dale v ovladacim programu je 0x20.

W i SCL e
W NFC-119
AD Al A2

VSSVDDVO RS

Obr. 2.11: LCD modul 16x2 (ptevzato z [15])

Ovladani probihd pomoci rota¢niho enkodéru. Jeho osa je pfipojena ke kotouci se
specidlnim motivem. Na tento motiv dosedaji tii kontakty. Vnitini uspofadani enkodéru
je na obr. 2.12. Pokud se kotou¢ otaci, dochazi k propojeni kontaktd 1 a 2 nebo 1 a 3.
Tim, ze je kontakt 3 mirné¢ posunut, dochdzi 1 k pozd¢jSimu propojeni tohoto kontaktu.
Vysledny signal z enkodéru je zobrazen na obr. 2.13. Podle rozdilu vystupnich signalt
Ize vyhodnotit smér otaceni.
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Obr. 2.13: Vystupni signal z rota¢niho enkodéru (pievzato z [16])

Osa enkodéru je propojena s mikrospina¢em. Po stisku osy dojde k aktivaci spinace.
K ptipojeni enkodéru je potieba pét vodi¢u, jak je zobrazeno na obr. 2.14. Je to napajeni
5 V oznacené + a GND. Datové vodice jsou SW od mikrospinace, ktery pfipojen k pinu
D5 na Arduinu NANO. Zbyvajici vystupy CLK a DT, které slouzi ke sniméni otacenti,
jsou pfipojeny k pinim D3 a D4.
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Obr. 2.14: Vystupy rota¢niho enkodéru (ptevzato z [17])

Ke zjisténi, zda probihé nabijeni akumulatoru, se méfi usmérnéné napéti za sitovym
transformatorem a to muze mit velikost az 15 V. Digitaln¢ analogovy ptevodnik
v mikrokontroléru zvladne vSak maximalné napéti 5 V. Proto je nutné pouzit napétovy
déli¢ jako na obr. 2.15.

Ten je navrZen tak, ze pii maximalnim napéti 15 V na vstupu je na vystupu napéti
podle vztahu (2.11). Vystup tohoto délice je pfipojen k Arduinu NANO na pin A3.

R, 3,3:103

U, = U, = —20
2 7 Ry+R; 17 10-103+3,3-103

15 =3,72V, (2.11)

Pti provozu nebo nabijeni je nutné méfit napéti akumulatoru, aby bylo mozné na
displeji zobrazit roven jeho nabiti. K tomu slouZi obdobny déli¢ jako pfi snimani
nabijeni. Jeho zapojeni je na obr. 2.15. Pokud je zjisténo nizké napéti akumulatoru, je
Vv ovladacim programu dén pokyn k vypnuti zdroje.
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Obr. 2.15: Schéma zapojeni déli¢t pro snimani nabijeni a napéti akumulatoru

2.4 Galvanické oddéleni

Digitalni ¢ast ma svoji vlastni zem oznacenou DGND, kter4 je oddélena od zemé zdrojové
¢asti oznaené GND. Digitalni ¢ast také pracuje S maximalnim napétim 5 V, kdezto
zbytek zdroje s maximalnim napétim az 72 V. Dale také vznika v digitalni ¢asti ruseni od
mikrokontroléru, které se nesmi dostat do zdrojové C€asti. Proto je nutné pouzit pti
ovladani nebo snimani napéti ve zdrojové Casti oddéleni optocleny.

V celém zapojeni byly potieba 4 optocleny, a proto byl zvolen integrovany obvod
PC847. Obvod ma vyvedeny samostatné anodu, katodu, kolektor a emitor pro kazdy
optoclen tak, jak je na obr. 2.16.

DV VR
el Al N Rl

Obr. 2.16: Rozlozeni vystupti obvodu PC847 (ptevzato z [11])

Dva optocleny jsou vyuzity pro ¢islicovou regulaci vystupniho napéti zdroje. Jejich
zapojeni je na obr. 2.17. Na vstup opto¢lent je ptivadén PWM signal, jehoz maximalni
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napéti je 5 V. Z toho vychazi vypocet (2.12) pro piediadné odpory diod v optoclenech.
Prahové napéti diod je podle vyrobce 1,4 V [11] a proud diodou byl zvolen 3 mA. Anody
diod jsou pfipojeny na piny D9 a D10 Arduina. Vystupy optoclent jsou zapojeny k ¢asti
pro Cislicovou regulaci, ktera je popsana v kapitole 2.1.

() AL

J1.12 J2.12

| 2 A0 s
J1.14 D10 AREF J2.14
24 {5y most vy [

J1.15 J2.15

D12/MISO D13/SCK
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Nastaveni vystupniho napé&ti

 ZAPOR C OK1B Aes
REG_ZAPOR_{ 14 3 —
TN )I%‘i
13 4
PCB471
DGND
OK1A 'ﬁg
REG_KLAD_C 16 1 —
—
GND_VYSTUP 15 ;I*‘«SEZ

Obr. 2.17: Schéma zapojeni optoclenti pro ¢islicovou regulaci vystupniho napéti

Ucc—Ur _ 5-14

—= = 1200 0 (1k2), (2.12)

R =

Ip

Dalsi dva optocleny se pouZivaji pfi snimani vystupniho napéti zdroje. Zapojeni je
znazornéno na obr. 2.18. Piediadné odpory pro diody byly vypocteny podle vztahu (2.13).
Pro vypocty bylo zvoleno s rezervou maximalni napéti 80 V na vstupu optoc¢lent a proud
diodami 3 mA. Prahové napéti, které je pouzito ve vypoctech, je 1,4 V [11].

Ucc—Ur _ 80-1,4

R = =
Ip 3-1073

= 26200 Q (27K), (2.13)

Snimani zaporné vétve zdroje je zapojeno tak, aby dioda opto€lenu byla
v propustném sméru. Optocleny v obvodu PC847 maji podle vyrobce parametr CTR
roven 50 % [11]. To znamena4, ze fototranzistorem prochazi polovi¢ni proud nez diodou.
Z toho vychazi hodnota proudu fototranzistorem 1,5 mA, ktera je vyuzita ve vypoctu
(2.14). Takto vypocteny odpor je piipojen mezi 5 V a kolektor optoclenu. Emitor je
ptipojen k zemi. Spole¢ny bod kolektoru a odporu je pfipojen k analogovému pinu
Arduina. Pokud je fototranzistor uzavien, tak je na pinu zméteno napéti 5 V, coz odpovida
nulovému napéti na vystupu zdroje. Pii zvySeni vystupniho napéti zdroje se snizuje
velikost napéti na analogovém pinu Arduina.
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R=%c=_> - 33330 (3Kk3), (2.14)
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Obr. 2.18: Schéma zapojeni optoclent pro snimani vystupniho napéti zdroje

2.5 Ochrany

V pfipadé€, Ze bude vypnut vystup zdroje, je nutné zajistit odpojeni zdrojové ¢asti od
akumulatoru. Proto je mezi plusovy kontakt akumulatoru a vstup zdrojové Casti zatazen
spinaci kontakt relé.

Ovladani civky relé je provedeno unipolarnim tranzistorem. Samotny tranzistor je
pak spinan vystupnim pinem Arduina. Zapojeni je na obr. 2.19. Pokud by se naptiklad
pfi resetu nachazel vystup Arduina ve vysoké impedanci, tak rezistor R2 zajisti pfipojeni
tidici elektrody tranzistoru na zem a tim nedojde k ndhodnému sepnuti.
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Obr. 2.19 : Odpojeni akumulatoru od zdrojové ¢asti

Nabijecka je osazena na sitovém vstupu pojistkou kvili ochrané naptiklad pfi
pretizeni transformatoru v ptipadé poruchy. Dalsi pojistka se nachazi na vystupu
nabijecky, kde zamezuje znieni akumulatoru pii poruSe nabijeni.

K akumulatoru jsou paralelné ptipojeny externi svorky, které slouzi k ptipojeni
externi baterie nebo vykonnéjsi nabijecky. Mezi kladnou svorku akumulatoru a kladnou
externi svorku je s€riové pfipojena pojistka se zkratovym proudem 250 mA, kterd zabrani
znic¢eni akumulatoru pfi nechténém zkratu svorek.

Kvili zamezeni poSkozeni zdrojové Casti pii prepolovani akumulatoru je na jejim
vstupu sériove zapojena Schottkyho dioda v propustném sméru. Tento typ diody je zvolen
kvili niz§imu ubytku napéti (0,3 V). Pokud bude akumuldtor piipojen se Spatnou
polaritou, tak bude dioda v nepropustném sméru a zdrojova ¢ast nebude ohrozena. Dale
je k diodé pripojena sériové pojistka, ktera v piipadé poruchy zdrojové Casti zamezi
zni¢eni akumulatoru, jenz by se jinak mohl dostat do zkratu. Vyrobce doporucuje pfipojit
na vstupy ménici pojistku s hodnotou zkratového proudu maximalné 300 mA [10]. Byla
pouzita pojistka s nejblizsi vyrabénou hodnotou a to 250 mA.

Maximalni pfipustné vstupni napéti ménice je 13,8 V [10]. Pro zamezeni poskozeni
ménicl pfepétim napiiklad pfi poruse nabijeCky je do obvodu pfidan transil, jehoz
prurazné napéti je 13,1 V. Pokud dojde k prekroceni tohoto napéti, tak dojde k otevieni
transilu a vybaveni pojistky ve zdrojové ¢asti.

Do zafizeni je pfidana i ochrana, ktera zamezi vybiti akumulatoru. Pokud by obsluha
nechala zafizeni zapnuto, tak dojde pfi nizkém napéti akumulatoru k samovolnému
vypnuti zdroje. Schéma ochrany je na obr. 2.19. Unipolarni tranzistor je pouzit kvili
nizkym ztratdm v sepnutém stavu.

Obvod zéroveii slouZi k vypnuti nebo zapnuti celého zdroje. Pokud je zdroj vypnut,
tak pfes zdrojovou ¢ast a Ri7 dojde k nabiti Cs. Pfi stisku zapinaciho tlacitka dojde ke
spojeni vyvodi TL1 a TL2, tim se dostane napéti z kondenzatoru na gate Q2. Tento
unipoléarni tranzistor je tak sepnut a zdrojova ¢ast je uzemnénim aktivovana. Zaroven se
ptes Rig otevie i tranzistor Ts, ktery pak udrzuje stale otevieny Qz, a také se vybije Ce. Pii
dalsim stisku tlacitka se gate Q2 vybije do Cs a dojde k odpojeni zdrojové ¢asti. V tu chvili
se zavie i Ts. Pokud je zdroj zapnut a dojde k poklesu napéti akumulatoru pod 10 V, tak
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zenerovou diodou prestane protékat proud a dojde zavieni T3 a nasledné¢ Q. Tim je
odpojen akumulator a nemize dojit k jeho zniceni vybitim.

Vstup akumulator 12V

B+ AT
+ zdrojova
O ¢ast
DZ1
e BZX83V010  RI16
|—|220k O zdrojova
; . .
J —J v
T3 cast
. ¢ BC327
Tlacitko pro R
zapnuti zdroje
Q2
L1 IRF3205
i«
TL2 -
Cé
[l] RIS == 470nF/50V

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni ochrany akumulatoru proti vybiti

2.6 Navrh desky plo$ného spoje

Deska plosného spoje je oboustranna se Sitkou 130 mm a vyskou 120 mm, viz obr. 2.21.
Na obr. 2.20 je 3D vizualizace DPS.

Je vyuzita rozdilnd Sitka spoji kvili jejich odlisSnému proudovému zatizeni. Pro
spoje Vv casti nabijecky je to 2,54 mm. Napajeci vétve ve zdrojové ¢asti maji tloustku
1,27 mm. Ostatni signalové cesty jsou Siroké 0,8 mm, aby mohli byt taZzeny i mezi vyvody
integrovanych obvodd.

Zdroj obsahuje dvé samostatné zem¢ a to GND a DGND. Na DPS je kazda zemé
oddé¢lena a samostatné vylita tak, jak je znazornéno na obr. 2.22. Mezi polygony téchto
zemi je 6 mm izola¢ni mezera. Tim je zajisténo galvanické oddéleni digitalni a zdrojové
casti. Elektrické spojeni zajist'uje integrovany obvod s optocleny. Ten je umistén tak, aby
jedna strana vyvodil byla v ¢asti zem& DGND a druhd strana v plose GND. Tyto opatieni
zamezi priniku ruseni do zdrojové Casti.

Z horni strany desky plosného spoje je vytvoten potisk, ktery informuje o oznaceni,
hodnoté a obrysu soucastky. U jednotlivych vyvodu konektort je popis jejich funkce.
Potisk usnadni osazovani soucastek pti vyrobé.
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Obr. 2.20: 3D vizualizace horni strany desky plo$ného spoje

Kviili upevnéni DPS ke krabicce je na ni umisténo 6 montdznich otvorli o priméru
3 mm. Jejich rozlozeni je na obr. 2.21.

Vsechny pouzité soucédstky jsou typu THT. Integrované obvody jsou zapojené
v paticich kvili jednoduché vyméné, testovani a zamezeni poskozeni pii pajeni.
Vykonovy tranzistor v nabijeci ¢asti je opatfen chladi¢em.

Vstupni a vystupni konektory pro pfipojeni vystupnich svorek, externich svorek a

akumulatoru jsou umistény na okrajich DPS tak, aby nedochazelo ke Kkolizi se
soucastkami a snadno se pripojovaly vodice.
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Obr. 2.21: Rozméry a umisténi montaznich otvortt DPS

<:| Digitalni East

Obr. 2.22: Horni strana DPS s vyznacenou izola¢ni mezerou mezi GND a DGND
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2.7 Mechanicka konstrukce

Zdroj je zabudovan do plastové krabicky s odmontovatelnym vikem. K viku jsou
ptipevnény DPS a akumulator, coz je vidét na obr. 2.23. Do téla krabi¢ky jsou
namontovany ovladaci prvky, svorky, sitové napdjeni a vypinace. Propojeni jednotlivych
¢asti je zajisténo lankovymi vodici zakoncenymi konektory nebo svorkami pro rychlou
demontaz. Dale v textu jsou popsany jednotlivé komponenty.

Obr. 2.23: Detail upevnéni akumulatoru a DPS

Deska plosného spoje neni piimo ptichycena ke krabicce, protoZze by doslo vlivem
montdznich otvorl k poruseni jeji vodéodolnosti. Vnitini sloupky nelze pouzit, protoze
vhodné nepasuji k DPS. Na vnitini origindlni sloupky je umisténo mezipatro z plastové
desky, ke kterému je pies Sest distanénich sloupkd pfimontovana samotna DPS, viz
obr. 2.24.

Obr. 2.24: Provedeni mezi patra pro uchyceni DPS

Pouzity olovény akumulator ma kapacitu 1,3 Ah. Prichycen je pomoci ocelové
spony, ktera je upevnéna dvéma Srouby k wvnitinim sloupkim krabicky. Kontakty
akumulatoru jsou pfipojeny konektory typu faston k ptivodnim vodi¢im do DPS.
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Silové kabely mezi sitovou zasuvkou, akumulatorem, vystupnimi a externimi
svorkami jsou k DPS pfipojeny pomoci Sroubovacich svorkovnic. Tyto lankové vodice
jsou zakonceny nalisovanymi dutinkami. Signadlové vodice od displeje, rotacniho
enkodéru, signalnich LED a vypinact jsou ptipojeny k DPS konektory se zamkem typu
KK254, viz obr. 2.25. Na konce vodi¢u jsou nalisovany piny, které jsou zasunuty do t¢la
zasuvky konektoru.

Obr. 2.25: Konektor se zamkem typ KK254 (pievzato z [18])

Pro vyvedeni micro - USB kabelu z Arduina je vyuzit pramyslovy datovy konektor
typu SP13, viz obr. 2.26. Zdroj se k PC pfipojuje kabelem, ktery ma na jedné strané
pramyslovou datovou vidlici a na druhé stran¢ konektor USB — A.

Obr. 2.26: Primyslovy datovy konektro SP13 (pfevzato z [19])

V celnim panelu je vyfiznout obdélnikovy otvor, ktery je ptrekryt prihlednym
plastem. Samotny displej je uchycen distancnimi sloupky za tento otvor. Osa rota¢niho
enkodéru prochéazi otvorem v ¢elnim panelu a je zakon¢ena hmatnikem. T¢€lo enkodéru
je prichyceno distan¢nimi sloupky k panelu.

Zdroj obsahuje tii vystupni svorky, jejichz oznacéeni je plus, minus a zem¢. Na zadni
stran¢ jsou dvé svorky pro pfipojeni externi baterie nebo vykonné&jsi nabijecky. Ty maji
oznaceni plus a minus. Jsou pouzity svorky, které jsou na obr. 2.27. Ty umoziuji pfipojeni
samostatného vodice nebo zasunuti ¢tyf milimetrové kolikové svorky.
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Obr. 2.27: Vystupni svorka zdroje (pievzato z [20])

Pro pfipojeni vestavéné nabijecky k siti je pouzit standartni EURO konektor, viz
obr. 2.28. Umistén je na zadnim panelu.

Obr. 2.28: Sitova EURO zasuvka (ptevzato z [21])

Pomoci kolébkového piepinace, ktery slouzi jako hlavni vypinaé, lze odpojit
akumulator od zbytku elektroniky. K zapnuti zdroje slouzi tlacitko, kterym se aktivuje
ochrana proti podvybiti akumulétoru, jez umozni napajeni zbytku zdroje. Toto tlacitko
zaroven obsahuje zelenou svitivou diodu, kterd indikuje zapnuti zdroje. Oba vypinace
jsou umistény na ¢elnim panelu, tak jako na obr. 2.29.

Obr. 2.29: Umisténi vypina¢t na krabicce
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2.8  Fotodokumentace celkového provedeni napajeciho
zdroje

Na obr. 2.30 az obr. 2.38 je nékolik snimki vytvoteného napajeciho zdroje s detaily
vnitiniho provedeni a DPS.

Obr. 2.31: Celni panel s ovladacimi prvky a vystupnimi svorkami
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Obr. 2.32: Zobrazené informace na displeji v zapnutém stavu

Obr. 2.33: Svorky pro pfipojeni externiho akumulatoru

Pripojeni k PC

Napajeni 230 V/50 Hz |ES

Obr. 2.34: Zadni strana zdroje s konektory pro napajeni a ptipojeni k PC
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Obr. 2.36: Spodni viko krabi¢ky s ptipevnénou DPS bez kabelaze a akumulatorem v drzaku
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Obr. 2.38: Pohled na spodni stranu osazené a zapajené DPS
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3 OVLADACI PROGRAM

Tato kapitola se zabyva navrhem ovladaciho programu (firmware) pro vytvoteny napajeci
zdroj. Dale je popsana i ovladaci utilita, kterd slouzi k nastaveni zdroje z PC, jez je
vytvotend v programu LabView. Kéd firmwaru a program z LabVIEW jsou pfilozeny
Vv elektronické piiloze.

3.1 Vyvojovy diagram

Znazornéni ovladaciho programu pomoci vyvojového diagramu je na obr. 3.1 a obr. 3.2.
Po zapnuti zdroje jsou pfi inicializaci vytvofeny pouzivané proménné a nacteny potifebné
knihovny. V dalsim kroku se nastavi piny mikrokontroléru na pozadovanou funkci a
aktivuje se displej. Program potom piejde do hlavni smycky.

V ni se nejprve kontroluje, zda nedoslo k oto¢eni nebo ke stisku rota¢niho enkodéru.
RozliSuje se smér rotace a délka stisku a podle toho se provede dana operace. Nasleduje
nastaveni stfidy PWM podle zadanych hodnot, zméfeni napéti na akumulatoru a
vystupech a nakonec obnoveni displeje.

Dale se kontroluje, zda neni vybity akumulator, pfipojena nabijecka nebo jestli neni
zdroj pfipojen k PC. Pokud je zdroj ovladan z LabView, tak pfestane reagovat na ovladani
enkodérem. Pokud neni platna Z4dné z predchozich podminek, pfejde program zpét na
zacatek hlavni smycky.
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Obr. 3.1: Vyvojovy diagram ovladaciho programu 1. ¢ast
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Obr. 3.2: Vyvojovy diagram ovladaciho programu 2. ¢ast



3.2  Popis ovladani zdroje

Jedinym ovladacim prvkem je rotacni enkodér. Ten umoznuje zaznamenat rotaci v obou
smérech a stisk. Ota¢enim enkodéru se meéni vybrana Cast nastaveni. Stiskem dochazi ke
zméné funkce a to v potadi zap/vyp vystupu, nastaveni symetrického napéti, nastaveni
napéti kladné vétve, nastaveni zdporné vétve a zobrazeni aktualniho napéti na vystupu.
Prochazeni mezi funkcemi je ve smycce. Pfi nastavovani napéti Ize dlouhym stiskem
meénit krok.

Pouzity displej je dvoufadkovy. Rozlozeni a popis pouzitych parametri je na obr.
3.3. Prvni fadek je informacni a zobrazuje grafické vyjadieni nabiti akumulatoru, aktivni
nabijeni, pfipojeni k PC a napéti akumulatoru. Funkce, které Ize nastavit, jsou zobrazeny
na druhém tadku displeje a jejich zobrazeni se méni v zévislosti na nastavené funkci.

Grafické znazornéni Indikace ovladani
nabiti akumulatoru z PC

U U U

Napéti akumulatoru

T

o
I
I

5 0 s

{ i i

Indikace zapnuti vystupu Napéti kladné Napéti zaporné
vétve vétve

Obr. 3.3: Popis rozlozeni zobrazeni informaci na displeji
Zobrazené nastavené napéti je pouze orientacni a skute¢né vystupni napéti se mize
mirné lisit, protoze zménou stiidy PWM nelze nastavit vystupni napéti presné.

Pii zapojeni nabijecky do sit¢ dojde k deaktivaci zdrojové ¢asti a na displeji je
zobrazeno grafické zndzornéni nabijeni a napéti akumulatoru.

Pokud je zdroj ovladan z PC, je ru¢ni nastaveni deaktivovéano.

3.3 Kod programu
Ve zdroji je k ovladani vyuzito Arduino NANO. Proto byl i firmware napsan ve

vyvojovém prostiedi Arduino IDE, které vyuziva programovaci jazyk Wiring. Samotny
kod s komentafi je prilozen v elektronické ptiloze.
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3.4  Funkce vyuzité v ovladacim

Prehled vsech vytvorenych funkci je v tab. 3.1. Ke kazdé funkci je uveden jeji nazev
V kodu, parametr, navratova hodnota a kratky popis.

Tab. 3.1: Ptehled vSech funkci ovladaciho programu

o Navratova

Pouzity nazev | Parametr .
. hodnota Popis
funkce v kédu funkce
funkce
i NP kontroluje otoceni rota¢niho
enkoder zadny zadna \ ) :
enkodéru a jeho stisk
napeti aku sadns napéti vraci hodnotu skutecného napéti

Petl_ Y| akumulatoru akumulatoru

displej_radek1 sadny 74dn4 vykresli prvni fadek displeje, ktery

zobrazuje napéti a nabiti akumulatoru

vykresli druhy fadek displeje, ktery
zobrazuje stav vystupu a nastavené
displej_radek2 zadny zadna napéti obou vétvi, také zajistuje
blikéni vybrané funkce pii ovladani a
nastavuje PWM signal

vykresli druhy fadek displeje, ktery

zobrazuje stav vystupu a nastavené

napéti obou vétvi a nastavuje PWM
signal podle ptikazl z PC

displej_radek2_pc | prikaz zadna

3.5 Ovladaci utilita v LabVIEW

Zdroj je k PC ptipojen pomoci rozhrani USB, které Arduino vyuziva ke komunikaci
pomoci sériové linky. Firmware v Arduinu ¢eka na povely ze sériové linky a podle nich
nastavi zdroj.

V prostiedi LabVIEW je vyuzit modul VISA, ktery umozZiiuje komunikaci
vyvojového prostiedi se zafizenimi pomoci sériové linky. LabVIEW pouziva
K programovani vizualni jazyk, ktery se sklada z blokd a Sipek. Vizualni program
vytvoiené¢ho ovladani je na obr. 3.4. V levé Casti je nastaveni parametru sériové linky,
uprostied se nachazi ovladaci prvky a na pravé strané€ jsou komponenty pro zapis na
sériovou linku. Kazdou jednu sekundu je poslan povel k zapnuti nebo vypnuti vystupu
zdroje a kazdé dve sekundy je poslan povel k nastaveni velikosti vystupniho napéti.
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Obr. 3.4: Ovladaci program v LabVIEW znéazornény vizualnim programovacim jazykem

V programu LabView je vytvofen i graficky ovladaci panel, ktery je na obr. 3.5.
Obsahuje tlacitko pro zapnuti ovladani, okno pro vybér aktivniho sériového portu,
posuvny piepinac pro zapnuti nebo vypnuti vystupu zdroje a oto¢ny voli¢ pro nastaveni
velikosti vystupniho symetrického napéti.

Nastaveni prenosného stabilizovaného symentrického zdroje napeti

Nastaveni symetrického napéti

Zapnuti ovladani 24 30 36

Zapnuti vystupu ) :
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VYP | -
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ot
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Obr. 3.5: Graficky ovladaci panel zdroje vytvoreny v programu LabVIEW
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4 PROVOZNI VLASTNOSTI

4.1  Vystupni napéti zdroje

Me¢teni vystupniho napéti probihalo podle obr. 4.1. Namétfené hodnoty jsou v tab. 4.1.

Kladny vystup
zdroje

Obr. 4.1: Schéma méfeni vystupniho napéti kladné vétve zdroje

Tab. 4.1: Parametry zdroje

Parametr Hodnota
Minimalni vystupni napéti 3,15V
Maximalni vystupni napéti 66,5 V

4.2  Zvlnéni vystupniho napéti zdroje

Ke zmétfeni zvIinéni bylo wvyuzito osciloskopu MSO7104B od firmy Agilent
Technologies, ktery ma Sitku pasma 1 GHz. M¢éfeni probihalo v laboratofi na fakulté
Elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT za asistence vedouciho této
diplomové prace. Ukazka takového méfeni je na obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Méteni zvinéni vystupniho napéti zdroje pomoci osciloskopu

Nejprve bylo méfeno zvinéni napéti kladné i zédporné vétve bez zatéze. Schéma
méfeni je na obr. 4.3.

Kladny vystup
zdroje

Obr. 4.3: Schéma méteni zvinéni napéti na kladném vystupu zdroje

Vysledek méteni pro kladnou vétev je na obr. 4.4 a pro zapornou vétev na obr. 4.5.
Naméfené hodnoty jsou v tab. 4.2. Velikost zvinéni vystupniho napéti je kolem jedné

desetiny voltu a takovato hodnota nerusi pfi pouziti zdroje v méfici soustave.

Tab. 4.2: ZvInéni vystupniho napéti zdroje bez zatéze

Vétev ZvInéni [mV] Frekvence ruseni [Hz]
Kladna 134 43
Zaporna 125 45
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Obr. 4.4: ZvInéni vystupniho napéti kladné vétve zdroje
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Obr. 4.5: ZvInéni vystupniho napéti zaporné vétve zdroje
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Nasledné bylo zméteno zvInéni vystupniho napéti pii zatézi obou veétvi odpory o
velikosti 10 kQ. Bylo méteno podle zapojeni na obr. 4.6.

Kladny vystup
zdroje

10 kQ

Obr. 4.6: Schéma méfeni zvinéni napéti na kladném vystupu zdroje pfi zatézi

Namétené prub&hy jsou pro kladnou vétev na obr. 4.7 a pro zapornou vétev na obr.
4.8. Hodnoty ode¢tené z prub&ht jsou v tab. 4.3. ZvInéni je v desetinach voltu a je téméef
totozné jako pfi nezatizeni vystupu zdroje.

Tab. 4.3: ZvInéni vystupniho napéti zdroje se zatézi

Vétev ZvInéni [mV] Frekvence ruseni [Hz]
Kladna 127 43
Zaporna 128 4,7
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Obr. 4.7: ZvInéni vystupniho napéti kladné vétve zdroje pii zatézi
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Obr. 4.8: ZvInéni vystupniho napéti zaporné vétve zdroje pii zatézi
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Nakonec byla zméfena kmitoctova analyza spektra vystupniho signdlu pomoci
funkce FFT na osciloskopu. Na obr. 4.9 je spektrum vystupniho napéti kladné vétve
zdroje s ptipojenou zatézi. Z prubéhu je patrné, ze ruseni je na zakladni frekvenci 4 Hz a
opakuje se v dalsich nasobcich této frekvence (8, 12, 16, atd.), na nichZ se postupné
snizuje jeho velikost. Pfi buzeni harmonickym signalem v elektrické impedancni
tomografii se pouzivaji daleko vyssi frekvence a ruseni, které vznikd ve zdroji, tedy

neovlivni méfeni.

Agilent Technologies FRI MAY 29 14:57:54 2020
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Obr. 4.9: Spektrum vystupniho napéti kladné vétve zdroje pii zatézi
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5 ZAVER
Tato diplomova prace je zaméfena na navrh napajeciho zdroje pro méfici aparaturu
urcenou k rekonstrukei elektrické impedance zemniho prostedi vodnich nadrzi.

Metoda méfeni se nazyva elektricka impedan¢ni tomografie. V teoretické Casti je
popsan jeji princip a shrnuty pozadavky, které musi spliiovat napajeci zdroj. Dale jsou
teoreticky popsany nejdilezitéjsi ¢asti zatizeni. Jde o DC/DC ménic, linearni stabilizator,
optoClen a olovény akumulator.

Kapitola Prakticka realizace popisuje jednotlivé bloky zafizeni a nasledujici vybér
vhodnych obvodi, jejich zapojeni a vypocet hodnot ostatnich soucastek. Také jsou zde
zminény pouzité ochrany zatizeni. Nakonec je znazornén navrh desky plosného spoje a
zabudovani zdroje do krabicky vcetné fotodokumentace.

V dalsi kapitole s nazvem Ovladaci program je popsan firmware zafizeni. Nachazi
se zde vyvojovy diagram programu, popis ovladdani a seznam vytvotenych funkci. Déale
je popsana ovladaci utilita vytvofena v prostiedi programu LabVIEW, ktera slouzi
k ovladani zdroje z PC.

Posledni kapitola nazvand Provozni vlastnosti se zabyvd méfenim zékladnich
parametrii vytvofené¢ho zdroje. Je zde ukazano schéma méfeni a zobrazeny naméfené
hodnoty a pritbé¢hy. Zaznamenany byly také vysledky méteni zvinéni vystupniho napéti
ur¢ené osciloskopem.

V ramci diplomové prace byl vytvofen napajeci zdroj, ktery obsahuje akumulator,
nabijecku, ménice pro vytvoreni symetrického napéti z akumulatoru, stabilizaci a regulaci
vystupniho napéti. Ovladani zdroje zajist'uje rotaéni enkodér a provozni vlastnosti jako
je nabiti akumulétoru, stav vystupu a nastavené vystupni napéti se zobrazuji na displeji.
Dale byla piipravena ovladaci utilita v programu LabVIEW, jez umoziuje ovladani
zdroje z PC.

Hlavnim bodem zadani bylo vytvofit zdroj, ktery by umoznil nastavit vystupni
symetrické napéti alespont +-50 V. Navrzeny zdroj je schopny dodat napéti az +-66 V.
Diky tomu bude zdroj mozné pouzit i v budoucnu pii zméné méfici aparatury a potiebé
vy$§iho symetrického napéti nez doposud. Bylo provedeno i méfeni zvinéni vystupniho
napéti pomoci osciloskopu pfi nezatizeném 1 zatizeném vystupu zdroje. Namétena
zvInéni dosahuji hodnot pfiblizné¢ jedné desetiny voltu s frekvenci 4 Hz. V elektrické

impedanéni tomografii se pti buzeni pouzivaji daleko vyssi frekvence (kHz), a proto
ruseni vznikajici na vytvofeném zdroji nebude ovlivitovat vysledky méfeni.

Cely zdroj je zabudovan do konstrukéni krabice, z niz jsou vyvedeny vSechny
potiebné vstupy, vystupy a ovladani. Na obr. 5.1 je znazornéno celkové provedeni zdroje.
Zatizeni ma Sitku 15 cm, vysku 7 cm, hloubku 22 cm a hmotnost 1,5 kg. Tyto kompaktni
rozméry umozni snadnou manipulaci se zdrojem v laboratofi a v budoucnu i pfi
venkovnim méteni.
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Obr. 5.1: Snimek vytvofeného napajeciho zdroje

Postaveny pfenosny napdjeci symetricky zdroj se bude vyuzivat pti experimentalnim
méfteni v laboratofi a také v terénu. Diky komunikaci s PC bude nastaveni méfeni rychle;jsi
a komfortnéjsi.

Provedeni tohoto vyrobku byl velice komplexni proces a zahrnoval navrh schémat,
tvorbu DPS, mechanickou konstrukci a také programovani. Pfi tvorb& bylo nutné mit
na paméti vSechny souvislosti, protoze by jinak pozdé¢ji doslo k problémtim v dalSich
¢astech navrhu. Testovani prokéazalo, Ze vytvofeny zdroj je funkéni a spliiuje podminky
pro to, aby mohl byt pouzit jako soucast méfici aparatury v projektu rekonstrukce
elektrické impedance zemniho prostfedi vodnich nadrzi.
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Elektrické napéti
Elektricky proud
Elektricky odpor
Elektricka kapacita

Light-emitting diode

PWM Pulse width modulation, pulzné sitkova modulace

THT
DPS
FFT

Through-hole technology, soucastky s dratovymi vyvody
Deska plosnych spojit
Fast Fourier transform, rychla Fourierova transformace
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