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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je navrh a realizaloeratorniho zdroje s vystupnimi
parametry 0-25V a 0-2A a moznogtiit tento zdroj pomoci prik ¢elniho panelu,
nebo pomoci piitatoveého ovladaciho programu. Obsahem je teoreticklyao

moznosti zdrdj s naslednym teoretickym navrZzenim, které j&ené na prototypu
laboratorniho zdroje.

Kli éova slova

Laboratorni zdroj, spinany zdroj, snizujic¢mt, STM32F207

Abstract

The aim of my master’s thesis is the design andamentation of laboratory power
supply with output parameters 0-25V and 0-2A antibog to manage this resource by
elements of the front panel or via a computer aymirogram. Content is the theoretical
analysis of the possibility of subsequent theoa¢ources suggesting that it verified on
the prototype laboratory resources.
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UvoD

Kazdé elektronické *&eni potebuje ke své funkci zdroj energie, kterynmiza byt
napiklad akumulator vipact prenosného zé&zeni, nebo napajeci zdroj napajeny z
elektrické sié. Tato diplomova prace se zabyva gréapajecim zdrojem ze &ia to
konkrétre pro laboratorni &ely.

Dle zadani jsou hlavni poZzadované parametry laboridito zdroje 0-25V
vystupniho nati s maximalnim vystupnim proudem 2A. Mezi dalSiZzgované
parametry pdt moznost nastaveni vystupniho &g krokem 0,1V.

Pro nastaveni poZzadované hodnoty vystupnih@thafouZzi inkrementalni snirtda
s tlatitky, popripadt rozhrani USB, fes které je mozno laboratorni zdroj ovladat
Z paitate za pomoci vytvieného programu. Takto je mozné jednak nastavovat
poZzadované vystupni n#p ale je také mozné vytigét pozadovany fbeh
s minimalniméasovym krokem 1s.

11



1 TEORIE NAPAJECICH ZDROJ U

Zdroje proudu nebo né&p jsou sodasti snad kazdého itzeni a s vyvojeméthto
napajenych zézeni se vyvijeji i pozadavky a moznosti napajeddtoja. V dnesni
doke se klade draz hlavie na &innost a minimalizaci rozemi zdroje,cemuz pomaha
vyvoj rychlejSich spinacich prik

Laboratorni zdroje jsouéSinou zdizeni napajena &vym nagtim a vystupem
byva stejnosgrné symetrick&i nesymetrické napi s tiznymi rozsahy. Eive se pro
tuto dlohu hojg vyuzivalo linearniho zapojeni, kdy bylo vstupnip&ta snizeno na
sitovém transformatoru a naslédpomoci zavirani bipolarniho tranzistoru snizeno na
pozZzadovanou hodnotu. V posledni dae ale zé&alo ve velké nie vyuZivat principu
rychlého spinéni jednoh® vice tranzistal. S rostouci frekvenci spinaéii piepinani
pak klesa objem transformatoru nebo tlumivky, codevk celkovému poklesu objemu
a hmotnosti zdroje.

Tato kapitola bude dale popisovat moznostseni obou zmémych variant
realizace.

1.1 Stabilizatory

Za stabilizator se povazuje jakékoliviizani, jehoz funkci je udrzovat konstantni
vystupni napti ¢i proud. Hlavnimiciniteli zmény vystupni velliny, na které musi
stabilizator reagovat je zZma vystupniho z&¥ovaciho proudu, potazmo na odporu
zatze, kolisani vstupniho né&p (negastji usnmernéné sfove nati) a teplota okoli.
Stabilizatory se &i na dw skupiny a to parametrické a&povazebni. Parametricky
stabilizator pracuje na principu rozdilu mezi stgimé&rnym a dynamickym odporem
v pracovnim buél stabiliz&niho prvku. Zgtnovazebni stabilizator pakipasi vyhodu
vV moznosti regulace vystupni usfiy.

1.1.1 Parametricky stabilizator

Tento druh stabilizatoru se vyuziva pouze pro malstupni proud a to maximain
v fadech desitek mA. Princip stabilizace ¢tappaiva ve vyuziti parameir
polovoditovych sodastek, a to pomoci vyuZiti jejich voltampérovyclaakteristik a
vhodného umisghi pracovniho bodu.

Nejjednodussim parametrickym stabilizatorem je zapiop diodou v propustném
smeru, které vyuZzivaji strmého n@tu propustného proudu odciiého napti, které
byva pongrné malé, a to v fipact Si diody okolo 0,7V.

12
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Obr. 1-1 Parametricky stabilizator s diodou

Na Obr. 1-2 nizeme vidt VA charakteristiku diody, na které je naZea pracovni
bod, ktery lezi v migtprotnuti charakteristik stejnognmého a dynamického odporu.
Poloha tohoto bodu se nastavuje vhodnou hodnotporad, a to tak, aby velikost
zagzovaciho proudu, byla nekolikrat mensSi nez proul} prochazejici diodou. Tim je
dosaZzena co nejmensi citlivost vystupnihoétiapa znény hodnoty odporir,.

Hodnota odporiR je dana vztahem:

R= LU [Q] (1.1)

Iy

Kde:

Uy - vstupni nestabilizované n#p
Ur - hodnota propustného riipdiody @i proudul ¢
I, - souet proudu protékajiciho diodou a &t

dUp
} Iy [ma]
P
Ip ° Ly
Qe IS
"
0 Up [V]$
0 Up
Obr. 1-2 VA charakteristika parametrického stalditaru s diodou [2]

DalSim parametrickym stabilizatorem je zapojeni Zanerovou diodou, jehoz
schéma vypada totoZnako u gedchoziho stabilizatoru. Pouze je dioda zapojena
v zawrném sngru, jelikoz v tomto srru dochazi k rychlému nastu proudu p malé
zmené nagéti, coz je patrné na Obr. 1-3. Tomuto mistiiiké Zenerovo nafhi.
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Uz[V]
Xe?
P
TIUZ IZ [mA] \
Obr. 1-3 VA charakteristika parametrického stafditoru se Zenerovou diodou

[2]

Poslednim zastupcentchto stabilizatar je zapojeni bipolarniho tranzistoru dle
Obr. 1-4. Vystupni stabilizovany proud je zde nastaven pomoci odpdR, ktery
ovliviiuje velikost protékajiciho proudd. Z VA charakteristiky mzeme vidt, Ze i
zmeéné Ugy, které je dano rozdilem vstupniho si@wd sodinu odporu z&Ze a proudu
I, dochazi pouze k nepatrné &m vystupniho proudu.

- U
o) AUcg v
b)
Obr. 1-4 Zapojeni parametrického stabilizatoru pdlawipolarnim tranzistorem a

jeho VA charakteristikou [1]

1.1.2 Stabilizator se zg@Etnou vazbou

Pouziti linearniho parametrického stabilizatoruenekvni dva nedostatky, a to nizky
vystupni vykon a nemoznost regulace stabilizovanglistupninho nagii. Pokud
potrebujeme dosahnoutdhto parametr, je vhodné pouZzit zapojeni stabilizatoru se
zp&tnou vazbou.

Na Obr. 1-5 nMiZzeme vidt zapojeni zptnovazebniho regulatorufiBbmny operani
zesilova zesiluje odchylku referéniho napgti a grizpisobeného vystupniho n#p
V pripact poklesu vystupniho na&p dojde k néiistu regulani odchylky. Tim je
koncovy tranzistor buzenétsim nagtim, na zaklad ¢ehoz se zmensi jeho vimt
odpor.

14



Na schématu je naz&en bipolarni tranzistor, ktery ma malé proudovéilees
V piipack vétSich vykori se pak pouziva Darlingtéwm tranzistor, ktery ma toto zesileni
mnohonasobh vétsi. Vybker tranzistoru také ovlivni n&pgovy Ubytek, ktery je na
tranzistoru p plném oteveni. | pfi minimalnim dbytku vSak musi byt vstupni &Hp
vzdy WtSi neZ sotet vystupniho nafhi a tohoto Ubytku na tranzistoru.

Jako reference se pouzivadbparametricky stabilizator, nebo integrované obvody
uréeneé k této funkci (nagové referenni stabilizatory).

o . 0
vy Sl
R1
u1 u2
* j R2
Uref []
o 0
Obr. 1-5 Praktické zapojeni linearniho stabilizatae zptnou vazbou

1.2 Spinané nénice

Diky rychlému vyvoji spinacich polovagivych sodastek se staly spinanéémice
dominantni skupinou zdnbjna trhu. Jejich hlavni vyhodou je vysoké&ninost, ktera
muze byt vysSi nez 90%. DalSi vyhodou je moZnosizaet zdroje s mensimi rozny
a mensi vahou ip srovnatelném vykonu. Toho je dosazeno rychlymnapim a
rozepindnim jednohé vice polovodtovych prvki, kterymi jsou bd’ tranzistory, nebo
tyristory. Hi vysokych frekvencich pak klesd objem elddaciho transformétoru,
popipads LC filtru.

Obr. 1-6 pedstavuje blokové schéma spinaného zdroje. Vstupjezdktery
negastji byva stoveé napti o frekvenci 50Hz, je nejprve ugmeén a pomoci vhodného
RC nebo LC filtru vyhlazen. Aby bylo mozné toto apené vstupni nag
transformovat, je nutnéigvést ho na sdavy tvar. Toho se docili pouzitim rychlych
spinacich tranzistdr které pracuji na frekvenci v rozmezi od 20kHz XiMHz, a
vytvareji obdélnikovy pibeh.

Nasledr je na transformatoru provedena konverzectiajteré je patba znovu
usmernit. Zde jsou kladeny vysoké naroky na ésmovaci diody, které museji byt
dimenzovany na vysoké kmitty. Dilezity je také névrh vystupniho filtru, ktery ma
vliv na Sum a zvléni vystupniho proudu a n&p

Posledni¢asti spinaného zdroje, ktera je ve vSech typechjeap je zptna vazba.
Ta je realizovana #tenim vystupniho nai, pogipad i vystupniho proudu zdroje, a
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nasleds je (po porovnani s referémim nagtim) prevedena na tvar budiciho signalu
spinanych tranzistér

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

VSTUP =@ ]H[ [N e
uidibhs s \¥sTUP
S

7 -

PWM HCOMP ¢
1 1

OSC || REF

Obr. 1-6 Blokové schéma spinanéhinide [2]

Spinané rnice ovSem nemuseji obsahovat vSechny bloky zobramaenblokovém
schématu. Hojh se vyuZivaji spinané dnice, jejichZ vstupem je stejnogmé napti,
nagiklad z baterie. V tomijpad odpada nutnost vstupniho ustitovate. Takécasto
neni poteba oddlovaciho transformatoru.

Jednotlivé typy zapojeniénicu Ize rozalit do téchto kategorii:

* Spinany mini¢ bez transformatoru
0 SniZujici n&nic¢
o Invertujici neni¢
0 Zvysujici menic
e Spinany mini¢ s transformatorem
0 Akumulujici meni¢
0 Propustny mnic
* Dvoj¢inné spinané gmice s transformatorem
0 Push-Pull mni¢
0 Mg¢ni¢ v zapojeni polomost
0 Mg¢ni¢ v zapojeni plného mostu

1.2.1 Snizujici ménié

Jedna se o #&mi¢, jehoz vystupni nagi je vzdy mensSi, neZz n& vstupni. V tomto
piipadt, oproti slozijSim menicam, je vystupni nafii galvanicky spojeno se vstupnim,
¢imz se v pipadt poruchy spinaciho prvkuiie dostat vy$si nap na vystupCasto se
tento nEni¢ pouziva jako efektiw)Si nahrada linearnich stabilizalipra to hlavs

v piipadech, kdy je &Si nagt'ovy Ubytek na stabilizaim prvku.
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Obr. 1-7 Schématické zapojeni snizujicikkmide [4]

V prvni casti ménice je vykonovy spinaci prvek, ktery j&izen pifibéhem
nazngenym na Obr. 1-8. V okamziku, kdy je tranzistorvée®, rovna se naf U,
vstupnimu nagti Ug. Tim je na civcéd rozdilové nagti, na zaklad ¢ehoz z&ne proud
I, linearre rast az do doby za&eni spinaciho prvku. Po tuto dobu se také nabsgjipni
kondenzator.

Nanist proudu induénosti vyjaduje vztah:

U =L~ % => (Ug — Ugur) toTn =dl, [V, Al (1.2)
Kde:

U, - naggti na civce

L - indukenost

Uqg - vstupni nagti

Uout - vystupni nagti

ton - doba otekeni spinaciho prvku

I, - proud protékajici indukosti

Po rozepnuti spida se snazi inddékostL udrZet smr a velikost protékajiciho
proudu, ¢imZz z naakumulované energiecma obvodem protékat proud. Proudova
smytka je pak vtomto okamZiku uzna diodou. S ubyvajici energii induabsti se
linearre zmensuje proud protékajici obvodemiliéh proudu je patrny na Obr. 1-8, kde
je vidét jeho pilovité zvigni, jehoz velikost zavisi na velkosti indimosti.

Velikost proudu po dobu tohot@sového Useku vyjadie vztah:

to
—dl, = —Upyy: % [A] (1'3)
Kde:
toft - doba rozepnuti spinaciho prvku
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Velikost kondenzatoru zalezi na pozadavku na énilrvystupniho nafii, kde
kondenzator kompenzuje rozdil mezi pilovitymulpthem proudu z tlumivky a
konstantnim proudem tekoucim do&zat.

Idedlni genosova funkce #émice je dana vztahem (1.4), kde je patrné, Ze vystupni
napiti zavisi na doboteweni spinaciho prvku a na velikosti vstupnihogtiap

Vout _ ton _ p -] (1.4)

Vin tp

N _t.
t’_lr ’- t

Obr. 1-8 Jednotlivé pibehy napti a proud: snizujiciho renice [4]

0

1.2.2 Méni¢ zvySujici napsti

Tento néni¢ je velmi podobny fedchazejicimu gmici s tim rozdilem, Ze spinaci prvek
neni zapojen sériéws induknosti, ale paralethna zem, jak je vigt na Obr. 1-9.

i |
0: Zy
—Q

[}
[
N

Obr. 1-9 Schématické zapojeni zvySujicildaive
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Princip funknosti se take @i na dw faze, kdy je v prvni fazi tranzistor sepnuty.
Tim vznika proud. protékajici pes induknostL tranzistor a dochazi k akumulovani
energie v magnetickém poli indtrtosti. Po tuto dobu se vystupni kondenz&mybiji
do zatze. DiodaDy zde ma Gel oddtleni kondenzatoru od tranzistoru, néimak by
se kondenzator vybijel do zém

Proud protékajici tranzistorem v této fazi je darakem:

dly = Uy -2 [A] (1.5)

V druhé fazi, kdy je tranzistor zgeny, se snazi inddkost udrzet sir a velikost
protékaného proudu, a tak na ni vznikaaiap velikosti dané vztahem (1.6). Toto
napiti se gita se vstupnim napdjecim gHm Uy. V obvodu pak protékd proul
z téchto dvou zdraj energie jak do zéke, tak do filtréaniho kondenzétoru, ktery se
zane nabijet.

Proud protékajici diodou je pak dan vztahem:

to
—dlg = (UIN - UOUT) [f [A] (1'6)
up
Ug |
0 t
UZ—‘Ud
I e

1 1.
LT

0} t

Obr. 1-10 Pribehy napti a proudu zvySujicihodnice [4]

Samotna velikost vystupniho riipzavisi na velikosti indulnosti, velikosti proudu
prochazejiciho induosti a tranzistorem v prvni fazi, a datteveni spinaciho prvku.
Idedlni genosova funkce tohotodmice je dana vztahem:
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Uout _ _» _ 1 -] (1.7)

T - perioda spinani

1.2.3 Propustny meéni¢

Jedng@inné spinané zdroje se daji réliddo dvou kategorii a to dle #gpobu genosu
energie z primarni strany amice do sekundarni. Prvni typ jedmanych nenica je
propustny, nebo také anglicky ozpsany jako Forward. Tyto #&mice se vyznéuji
piimym p‘enosem energie z primarni strany na stranu sekoindBs znamena, Ze je
energie penaSena v da@boteweni tranzistoru a nefipjeho zaveni, jako je tomu u
akumulujicich nanica.

udlé

Obr. 1-11 Schématické zapojeni propustnébinida

Cinnost tohoto mnice se opt d&li na dw pracovni faze. V prvni fazi, kdy je sepnut
tranzistor, dochazi na zékkadrotékajiciho proud primarni civkou transformatoru
k indukci nagti na sekundarni stran JelikoZz jsou vinuti transforméatoru vinuty
nesouhlas¥y coz ozna&uje rozdilnd poloha tek u znaky vinuti transformatoru ve
schématickém zapojeni Obr. 1-11, odpovida kladnéripo primarniho nagti kladna
polarita sekundarniho né&jp To v uvedenémijfpadt znamena, Ze Zae protékat proud
diodou na sekundarni stéamenice.

Proud protékajici primarni stranou v této fazidam vztahem:

dl, = U, tL—t" [A] (1.8)

Po zaveni primarniho tranzistoru se &m polarita nagti na transforméatorusimz
se dostane dioda do z@amého smiru. Zdrojem energie je pak indihost, kterou
protéka proud, do @ipojené za&tZzeR,. Aby tento proud mohl téci, je geba diodyD,,
ktera v této fazi uzavira obvod vystupniho proudu.

Proud protékajici primarni stranou je:
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__y. . lorr 1.9
dl; = ~U, 2L [A] (1.9)
Kde:

p - prevodni pondr transformatoru, dany pairem vinutiNg/N,, nebo porirem naygti
Uo/U;q

PWM

4
mg
) P\

AL

B R
— Te

Obr. 1-12 Jednotlivé gibehy propustného emice, PWM — buzeni tranzistoru, Uq —
napeti na tranzistoru, Iq — proud protékajici tranzistam, 1d1 — proud protékajici
diodou, IL — proud protékajici tlumivkou, U2 — @dma sekundarnim vinuti [7]

Prenosova funkce propustnéh@mite je pak:

Your _ p-D [ (1.10)

Uin

1.2.4 Akumulujici m éni¢

Druhou skupinou jedriinnych nenica jsou akumulujici, téZ oztavané jako Flyback.
Jsou charakteristické principem, kdy se v prvni édeergie akumuluje v transformatoru
na zaklad proudu primarnim obvodem, a naslédnv okamziku, kdy pestane téci
primérnim obvodem proud - &@e vznikat proud na sekundarni stran
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Obr. 1-13 Schématické zapojeni akumulujicilzaice

Akumulujici meni¢ funguje obdob# jako propustny mni¢, svyse popsanym
rozdilem. Na schématickém zapojeni na Obr. 1-18nedsouhlasny sén vinuti. To
zpasobi, Ze naindukované ndpna sekundarni stranv okamziku sepnuti tranzistoru,
bude wic¢i diodé D, v opa&né polari¢. Tim padem touto diodou nep&tezadny proud.
V této fazi je zdrojem energie indtfostL, kterou protéka ies dioduD, proud do
filtracniho kondenzatoru a z&e.

V okamZziku rozepnuti tranzistoru se &tpolarita napti na transformatoru a diodou
D; za&ne protékat proud do zde.

Prenosova funkce tohotodmice je:

Uout _ Ns D _ [] (1.11)

Uin N, 1-D
Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny jednotlinigadhy tohoto nénice. Oproti

ostatnim mini¢tm jsou tyto péibéhy platné pro rezim feruSovanych proud ktery
bude popsan v dalSi kapitole.
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Obr. 1-14 Jednotlivé gibehy akumulujiciho dmice [7]

1.2.5 Dvoj¢inné ménice s transformatorem

Dvoj¢inné nEni¢e, se vyznélji tim, Ze na primarni stranjsou osazeny dva spinaci
prvky, které se sidaji v propou&ni proudu primarni civkou v obou srech. Ve
VEtSing pripadi je pak jest roz8fena sekundarni strana o dvojcestny ¢régvas.

1.25.1 Dvoj¢inny ménié Push-pull

U tohoto typu spinaného émice je na primarni str&ntransformatoru dvoje vinuti a
kazdé je spinano samostatnym tranzistorem. Tim do&eastidavému magnetizovani
jadra transformatoru a je tak vyuzZita celd hysteregmyka feromagnetického
materidlu. Na druhou stranu je kazdy tranzistorkanoziku jeho zakeni namahén
dvojnasobnym nagpim. Divodem je symetrické vinuti primarnich civek s vyaegim
sttedem. Pro fipad, kdy je sepnut tranzist@Qs, je na tranzistor@, nagti zdrojeUy a

k tomu gictené indukované né&p na @gisluSném vinuti v posru 1:1.
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Obr. 1-15 Schématické zapojeni dumpého nénice push-pull

Na schématickém zapojeni je #ticbouziti dvojiho sekundarniho vinuti se stejnym
poctem zaviti, které je stejtrjako primérni vinuti navinuto symetricky. Vystuprdggti
ma pak stejny mibéh jako @i pouziti jednoho sekundarniho vinuti s dvoucestnym
mustkovym usndriovacem. U rtho ovSem proud protéka vzdyes dw diody, coZz ma
za nasledekatsi ubytek nagti. Zde pak proud protéka vzdy pouze jednou diodou.

Na samém vystupu &nice je pak filtr&ni tlumivka s kondenzatorem a diodou,
jejichZ funkce byla jiz popsandide.

U tohoto m¢ni¢e nelze regulovat vystupni ndp pomoci zriny stidy PWM
signalu. Na Obr. 1-16 @Xeme vidt jednu periodu sepnuti obou tranzigtokde
zajimavy Usek je vzdy v polowrperiody. Tento Usek je roZién na fi ¢asti, a totp,, t1
a typ, kdet; je samotna doba sepnuti tranzistoru, a dabw to, jakozto dead-time,
slouzi k ochra® proti sodasnému sepnuti obou tranzistokdy zajisti dostatae
dlouhou prodlevu k z&eni aktivniho tranzistoru.

C1

tza || ¢y | |t2 t
-
Icz
t2a ty tzp
PO 7.2
T

-

Obr. 1-16 Periodicky pibéh nagti na obou tranzistorech [2]
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Prenos push-pull gnice je dan vztahem:

Uar _ Ns _ 1 [-] (1.12)
Ug Np 2:(1-D)

Kde:

Ug1 - nag@ti na usmirnovaci dio@

Uqg - vstupni napajeci nap

Ns - patet zaviti sekundarniho vinuti

Np - patet zaviti primarniho vinuti

PWM

vd

g1

|
]

ton-
-low To

Obr. 1-17 Jednotlivé gibehy Push-Pull ranice, PWM, Vql — naji na tranzistoru,
Iql- proud protékajici tranzistorem, Id1 — proushigkajici diodou, IL — proud
protékajici tlumivkou, Vs — négh na sekundarnim vinuti

1.25.2 Zapojeni polomostu a plného mostu

DalSim typem spinanéhoémice je polomost a posléze i piny most. Tento drulojap
ma WtSinou na primarni str&npouze jedno vinuti, kterym r&daw protéka proud
v obou sngrech.

Polomost, jehoZz schéma je na Obr. 1-18, jéevana jedné strardvojici tranzistak
a na druhé dvojici kondenzatoMyto kondenzatory tud nagtovy &kli¢, coZz znamena,
Ze vstupni spinané n#p je polovini a tudiz i maximalni vystupni n&p je takto
omezeno. Vyhodou je pokrytasti impulzniho proudwmito kondenzatory.

Princip tohoto minice je nasledujici. Nejprve se sepne tranzi§pa tranzistoiQ,
je zaweny. Tim za&ne protékat proud primarnim vinutity, kondenzatorenC; a
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kondenzatorentC,, ktery se zéne vybijet. Naopak kondenzatGy se nabiji proudem
tekoucim pes vinuti a tranzistd®;.

Po rozepnuti tranzisto@; a sepnuti druhého tranzistdy se role kondenzatoiC,
a C, vymeéni a vznikne hlavni vybijejici prou@;, protékajiciQ, a druhym primarnim
vinutim.

Prenos tohoto /nice je:

Yar —N%.p [ (1.13)
Ug Np
o_
D1 L
= . N 'apan'
cc L1 L3 c3
I L2 L4 D2 —— RZ w2
L e i)
" \L Cc2 T
(5] ] — Q2 —
i i
— I
o

Obr. 1-18 Schématické zapojerdmae v konfiguraci polomost

Poslednim typem dv&inného nEnice s transformatorem je zapojeni plného mostu.
Toto zapojeni je sloZeno 2y tranzistofl na primarni strah

Principem tohoto mnice je stidavé spinani dvojic tranzistoQ:,Q4 a Q,,Qs. Fi
sepnuti pak prochazi primérni civkou proud, ktes§etpouze fes dva otetené
tranzistory. Diky tomu je moZn&gnaset velké vykony.

U obou variant mostového zapojeni musi byt, stgagko u neéni¢e push-pull,
dodrZzenatasova prodleva mezi rozepnutim a sepnutim dvojarezistoti, lezicich na
stejné stratmostu.
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Obr. 1-19 Schématické zapojerdmde v konfiguraci most

Prenos plného mostu je dan vztahem:

Yaa _Ns.9.p [-] (1.14)
Ug Np

Nasledujici ptbéhy jsou tvaro¥ stejné pro most i polomost s tim rozdilem, Ze u
plného mostu dosahuje hodnbig dvakrat ¥tSiho napti, jak jiz bylo uvedeno.

Vin

vosian _I_I_'_‘_l_l_

a1

D1

Te

Obr. 1-20 Jednotlivé gibehy zapojeni polomostu [7]
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1.3 Volba koncepce zdroje

Dveé vySe popsané koncepce zdroje se od sebe liSi gugrametry a vlastnostmi. U
linearnich stabilizatdr prevaZzuje vyhoda v jednoduchém obvodovi&®eni a samotné
realizaci. Tento druh stabilizace je také lepSkipadlech, kdy je &Si pozadavek na
Cistotu vystupniho napi, a kde lineérni stabilizatory dosahuji lepSitdistnosti - a to
jak kvili menSimu zvigni, tak diky menSimu Sumu. Jelikoz jejickininost neni filis
vysoka, s rostoucim dodavanym vykonem roste tak&axty vykon na stabilizatoru, a
tim roste i objem a hmotnostizzeni.

Naopak spinané &nice dosahuji v dnesni déliicinnosti ges 90%, a diky po#énn¢
rychlym spinacim tranzistbrroste spinaci frekvence a tim se zmenSuji &ogm
vystupnich filté.

JelikozZ je pro navrhovany laboratorni zdroj poZzadowdgaximalni vystupni vykon
50W, dochazelo by v ifpact linearniho zdroje k velkym ztrdtdm na linearnim
stabilizatoru. Ty by se projevily velkou produkepta, které by muselo byt odwib
do chladée o velkych rozrérech. Z tohoto @ivodu byla zvolena koncepce spinaného
menice.

1000 1

Half-Bridge
S
o]
< 1007 Fiyback Full-Bridge
-
o /
> 425
=
z
o Non-Isolated Full-Bridge
(a}
" Buck Very High
Peak Currents
10 100 1000

QUTPUT POWER (W)

Obr. 1-21 Dopordené koncepce zdebpro jednotlivé vykony [22]

Pri vybéru koncepce vhodného spinaného zdroje se€asti bere ohled na
pirenaSeny vykon, pdfpadc na pozadované vystupéiivstupni napti. Na Obr. 1-21 je
piehled doporéenych koncepci spinanych zdropro jednotlivé vykony uvedeny
v dokumentu [22]. Pro dané zadani vychazi nejlépec&pce snizujiciho &nice a
zapojeni plného mostu.

Z moznych variant byl vybran snizujiciémi¢. Hlavnim divodem byla moZznost
pouziti sfového transformatoru, ktery snizi vstupni étapa bezpénou velikost. Tim
se zjednodusSi samotny navrh spinanéhite, kdy je jinak pdeba pélivého oddleni
logické ¢asti zdroje od vykonovéasti, na které je gbvé nagti.
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2 BLIZSI POPIS SNIZUJICIHO MENICE

V této kapitole bude blize popsan princip zvolen&n@zujiciho nénice, na zaklagl
¢ehoz bude popsan postup volby &miek. Také bude detaijn probran jiz letmo
zmirgny rozdil mezi rezimy feruSovaného a spojitého proudu, které maji vlivaihu
hodnot sotastek &izeni tranzistar.

2.1 Typy pracovnich prouda ménice

Snizujici n&énic miZe pracovat ve dvou rezimech préduda to ve spojitém a
prerusovaném.

Prabéh proudu v reZimu spojitych protidnazeme vigt na Obr. 2-1. Pilovity proud
tlumivkou po celou dobu prace neklesne na nulovodnbtu. Naopak u rezimu
prerusovanych prouddochazi k okamziku, kdy je proud protékajici inchusti roven
nule.

VG T’ off l |
<« | |
| |
0 i —>
Ton > 7, |1
] 7, | |
A
3 L |
I | |
| |
] | I/F
| |
0 T 1 >
[ I I (4

Obr. 2-1 Znazoreni reZzimu nespoijitych prodd3]

K této situaci dochazi v okamziku, kdy proud prajéd zatzi |, klesne pod Urove
poloviny zvireni pilovitého proudwl,.y/2. Tato mez je vyzngena na Obr. 2-2, kde je
vidét, Ze od tohoto okamziku se Zm tvar zatZovaci charakteristiky z linearniho
charakteru na hyperbolicky. Za touto mezi se pak&ldvod nelineagn kdy velikost
vystupniho nagti jiz neni proporcionakh zavisla na s$tdé budiciho signalu a e
dochéazet k samovolnému fatu tohoto nagti.

Cely tento jev se také promitne do stability obvguujeho regulaci. Z tohoto
divodu je snaha ip navrhu nénice o co nejuzsi oblast nelinearni charakteristiky,
idealrg pod mez minimalniho vystupniho proudimz dojde k usnadmi feSeni dalSich
problémi. Mezni proud Ize dit ze vztahu:

—r (v, - U—Z) A] 2.1)

Ug
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Kde:

lzmez - Mmezni proud ohraduijici prechod mezi jednotlivymi proudovymi rezimi

f - pracovni frekvence émice
L - velikost induknosti
U, - vystupni nagti
Ug - vstupni nagti ménice
U, /
Usy — I—’*— s=1
) N RiaIz
\\‘K D 1\
T 5=0,5
\Ql-r— C A\
> =0,25
e B/ ’ S
0 s=0 L
Obr. 2-2 Zakzovaci charakteristiky énice s nazné&enou mezi pracovnich praid

[3]

2.2 Vztahy pro vypocet indukénosti

Indukénost ve snizujicim #mici vykonava ulohu energetického akumulatoru, ktexy s
sttidavw nabiji z napajeciho zdroje émice a vybiji do zdroje v da@b rozepnuti
tranzistoru. Velikost akumulované energie je dartatvem:

E=2-L-If [J] (2.2)

Pro rezim spojitych proud ktery byl popsan vifechozi kapitole, fizeme ugit velikost
zvinéni vystupniho proudu vztahem[3]:

=Yit 1 _py. 2.3
Al =272 (1-D)-D [A] (2.3)
Kde:

Al - zvIréni proudu brano jako polovina maximalniho 2vimAl .,

Po dosazeni hodnot 0 a 1 z#idt dostaneme zwni nulové. Naopak ip dosazeni
hodnoty 2 dostaneme z¥im nej\tsi.
Hodnotu indukce pak vygteme ze vztahu[3]:

[ =-Yd

=%-(1-D):D  [H] (2.4)
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Zvinéni se nejastji voli okolo 10% maximalniho vystupniho proudui Ravrhu
musime poitat s tim, ze&im Vetsi je zvireni proudu, tim ¥tSi Spékovy proud protéka
ostatnimi prvky mini¢e. S velkym zvlanim je take vice proud@évnamahan filtrani
kondenzator.

Jelikoz za&dna civka neni idealni, je jeji &&ati i sériovy parazitni odpor, ktery
zpasobuje nagrovy ubytek a tim i vykonové ztraty na tlumivce, néezpisobuji
zahrivani této sotastky.

2.3 Vztahy pro vypocet filtra ¢niho kondenzatoru

Velikost kondenzatoru se odviji od pozadovanéhaémilvystupniho nafii. Pokud by
tento poZzadavek nekladl Zadné naroky, mohli byckapacitu teoreticky vynechat. Pak
by se o filtraci starala pouze tlumivkaét8inou je vSak kladen velkyidhz pra¢ na
zvinéni vystupniho nafii, kde poZzadavkem byva z¥mi viadech jednotek milivolt.

Na Obr. 2-3 mizeme vid@t prabéh proudui,, jakozto proudu tlumivkou, od kterého
se odviji zvigni nagti u.. Ztéchto pabéha je patrné, Ze se kondenzator stara o
kompenzaci zvleného proudu tlumivkou oproti konstantnimu proudu zé&Ze. To
znamena, ze kladnist pilovitého proudi, ozn@&ena jakoAQ, je energie frastajici
do kondenzatoru. Zaporriast pily je pak energie, kterou musi kondenzatalatao
zagze. Z toho pak vyplyva vztah[3] pro vyt velikosti kapacity:

c=2Q _ A _ (-D)D Uapp

2.5
T 2AU T 8FAU 8f2L  2:AU [F] (2:5)

f[_ #AI\
%Z[/IL\ |
0, sT -
T rd
ic Ayl AQ
0/ AI\ !
12 T2

Obr. 2-3 Pribehy zndzatujici funkci kondenzatoru [3]
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U navrhu nénice je také pdtba dat pozornost parazitnim vlastnostem kondengéao
to hlavre sériovému odporu ESR ("equivalent serial resiggna sériove induknosti
ESL ("equivalent serial inductance"). Pro idealhipad by byla s rostouci frekvenci
impedance kondenzatoru mensi. Na Obr. 2-4 vSakeme vidt, Ze parazitni sériovy
odpor zmsobi ploZSi charakteristiku[18]. To je nejvice patru elektrolytického
kondenzatoru, jehoZ hodnota ESR je oproti keramitkkondenzéatoru potmé velka.
Parazitni induknost pak zé&ne pisobit na vysSich frekvencich, kdy¢me dochézet
k postupnému néstu impedance.

Maximalni hodnota parazitniho odporu se dacgpb na zaklad znameho zvigni
vystupniho proudu a naip:

Rpsp = Urippte [Q] (2.6)

Iripple

Pri vybéru kondenzatoru je pak geba kontrolovat hodnotu tohoto odporu. Pro
dosazeni lepSich vlastnosti je také mozné zapajé kbndenzatdr paralelg, ¢imz
snizime vysledny sériovy odpor kondenzétdraké je mozné skombinovat vice diuh
kondenzatat, nagiklad rekolik velkych elektrolytickych kondenzatibrv kombinaci
s rekolika kusy keramickych kondenzaton hodnog 0,1-1uF.

N
|Z] 1)

— Elektrolytickj kond,, 10V _ _ _ _ _
—— Tantalovy kond., maly ESR, 10 V

100 f-—-==--

10 —

ESL = 16 nH
1 === B e i i e L S A B S e
: : ESL = 1,6 nH
1I00m p—-—-———— : ______________
|
0m p—-————-— L ..~ Y D . o
| | i | |
| I I N | , ESR=0 |
I m L ' i A ! =
100 Ik 10k 100k / IM 10M  f[Hz)

Obr. 2-4 ZA4vislost impedance kondenzatoa frekvenci [18]

2.4 Dimenzovani sodastek

V této podkapitole budou popsany maximalni dosahéveodnoty jednotlivych veiin,
od kterych se dale odviji vgbsamotnych saiastek.

Dulezitym prvkem, ktery ve velké i@ rozhoduje o efektivitspinaného #nice, je
vykonovy tranzistor, ktery spina vstupni sapV zaweném stavu tranzistoru je pak
napsti Ugs rovno pra¥ hodnot vstupniho nagi. Maximalni proud, ktery bude protékat
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timto prvkem, je dan sétem maximalniho proudu zgte 1z a poloviny zvigni Aly.y/2,
jehoz velikost je dana vztahem 3.2.1.

Za bshu meni¢e dochazi na tranzistoru k vykonovym ztratam, keerdélaji rozélit
do dvou casti. NejétSich ztrat dosahuje tranzistor v okamziku, kdynmswvij stav
z oteweného na zaeny a obracen JelikoZ tento fechod neni okamzity, ale dochéazi
k postupné zrné velikosti nagti na tranzistoru a velikosti protékajiciho proudu,
vznika ztratovy vykon, ktery je nazten na Obr. 2-5, a jehoZ velikost je dana vztahem

[5]:

Ugslas
Psw(mosfet) = dz o (ton + toff) f [W] (2'7)

Kde:

PswmosreTy VYKonove ztraty P spinani/rozepinani tranzistoru

Ugs - nag@ti na tranzistoru v z&eném stavu mezi drain a source
las - proud protékajici tranzistorem v otemém stavu
ton - doba otekeni tranzistoru
toff - dobazakeni tranzistoru
f - pracovni frekvence &nice
A
Vo

-
AN

<+— ISW(ON) —» < tSW(OFF) —» t

Ip x Ros(on) k=

A 4

pSV'-' ‘k

SWITCHING LOSS

AN

lps x Vos
CONDUCTION LOSS
<+— tsWoN) —> <+— ISW(OFF)—» to
Obr. 2-5 Peibehy napti a proudu v okamzikusppinani tranzistoru [8]

JelikoZz neni MOSFET tranzistor idealnim prvkemjjezi vyvody drain a source
v oteeném stavu odpor zéeny jako Rys P¥i protékani proudu tranzistorem pak
dochézi k ubytku napi a naslednym vykonovym ztratam, danym vztahem [5]
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P cond(MOSFET) = I(%s "Rgs ' D (W] (2.8)
Kde:

Peondvosrem) - Vykonova ztrata tranzistoru v ofemém stavu
Ras - odpor mezi drain a source v ateném stavu
D - stida

DalSim prvkem, ktery je vid na schématickém zapojeni sniZujicihénie na Obr.
1-7, je dioda. Touto diodou prochazi proud v ok&mZzrzaweni tranzistoru, jehoz
velikost je stejné jako vifpack spinaciho tranzistoru.

Ztraty na diod jsou dané velikosti tohoto proudu, sémvym Ubytkem na diad
Vv propustném s#mu a dobou trvani této faze. Vysledny vztah [5]pak tvar:

Pcond(diode) = lgioge * Uf “(1-D) [w] (2.9)
Kde:
Pcond@iodey - VYKOnove ztraty na di@gov propustném smu
| diode - proud protékajici diodou
Us - nagtovy Ubytek na dio&gv propustném simu

VFORWARD

Vbiope A
IFORWARD " VREVERSE
— E‘—'RR'.

:-.— tRrRz —»
Ipiope

IRR(PEAK) ’

- tRR—p

Obr. 2-6 Pibeh proudu v okamzikupchodu diody z propustného do &aého
stavu [8]

Na Obr. 2-6 je nazrana situace, ke které dojde v okamziku t#av spinaciho
tranzistoru, a tim ke z&n¢ polarity nagti z propustného sénu do zaveného. Je vig,
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Ze proud vza&wrném smru diody na kratkou dobu razastrvzroste a vytvii
proudovou Spiku. Ta je dana volnymi nasiv PN prechodu diody, které se awu
v tomto okamziku uvalovat. Doba zotaveni je pak ozoaana jakd;., neboli anglicky
reverse recovery time.

Ztraty na diod zpisobeny timto jevem jsou pak dany vztahem [5]:

Irr(peak) Ureverse
Psw(diode) = %' [ f [W] (2'10)
Kde:
Psw(diode) - ztraty na diod pri prechodu do z&rného sniru
Ureverse - naggti na diod v zawrném smdru
trr - doba zotaveni diody

JelikoZz byva ubytek na&p na dio@d v propustném simu ponerné velky, a tim jsou
ponerné velké i vykonové ztraty na tomto prvku, pouziva m® dosazeni lepSi
acinnosti nEnic¢e tzv. synchronni zapojeni snizujicih@mge, kdy je nahrazena dioda
dalSim tranzistorem, péijpact je pouzita kombinace oboéchto sodastek. Vyuziva se
pak menSich ztrat na tranzistoru vjeho t#eem stavu, jejichZz velikost je dana
vztahem (2.11). Kazdy MOSFET tranzistor m& pak zawa diodu, kterou protéka
proud v okamziku otevirarmi zavirani tranzistoru. Vlastnosti této diody bywvaySem
horSi nezli vlastnosti vhodrevolené externi diody.

Pcond(LSMOSFET) = Iczis "Rys - (1 - D) + lgs - Up - f ) tdelay [VV] (2-11)

Kde:

Pcond(LSMOSFET) - vykonové ztraty na spodnim tranzistoru v kombirgparazitni
¢i externi diodou

Us - Ubytek napti na diod

tdelay - reakéni doba tranzistoru

2.5 Uréeni hodnot vystupniho LCé¢lanku

Pro navrh spinanéhoamice je dilezitd vhodna volba spinaci frekvence od které se
odviji volba a velikost sastek. V pipact nizkych pracovnich frekvencich dochazi
k méreé castému pepinani tranzistort/a tim dochazi k mensim vykonovym ztratam,
jak bylo popsano vigdchozi podkapitole. Naopaki wysSich frekvencich je piaba
vhodre zvolit tranzistor na zakladparametit udavajicich tyto ztraty, aby jejich velikost
byla co nejmensi.
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Ze vzora@ (2.4) a (2.5) pro vypet pozadované velikosti L&anku je vidt, Ze je
vyhoda velikosti frekvence opad oproti situaci s tranzistory. S rostouci frelsien
klesd poZadavek na velikosthto sodéstek, coz umaitije razants zmenSit velikost
zaizeni.

Pro navrh a nasledné sestaveni spinanémcenbyla volena frekvence co mozna
nejvyssi pro zvolenou kombinaci s@stek, jejichZ volba bude popsana v dalSi kapitole.
Z téchto moznosti byla zvolena pracovni frekvence 2Q0kH

DalSimi parametry zdroje jsou maximalni vystupnpdtiaa proud, jenz jsou dany
zadanim o hodnotach 24V a 2A. Vstupni#apy je dano vybranym transformatorem
a usng¢rmovatem, a jeho hodnota je 37V. Tato hodnota bude o&fjasw dalSi kapitole.

Pokud zvolime dle dopotani zvireni prouduAlp, 10% z maximalni hodnoty,
dostaneme celkovy maximalni proud protékajiéniem ma=2,1A Po dosazeni do
vzorce (2.4) pro vypeet velikosti indukce pro nejhorSifipad, kdy se gida rovna
hodnot 0,5, nam vyjde velikost inddkosti:

L=-24 .(1-D)-D=—30 —.(1-0,5)-0,5 = 231,25uH [H] (2.12)

T2 fAl 2:200000-0,1

Pro vypa@et potebné velikosti vystupniho kondenzatoru bylo uvabovavireni
napsti AUp-p = 0,01V. Pokud vezmeme toto zaih a zviréni proudu, jsme schopni
uréit maximalni poZzadovanou hodnotu ekvivalentnih@s@&ho odporu ESR ze vztahu:

AU 0,01
Resr =73, =735 = 0,050 [0} (2.13)

Pro tuto situaci pak vyjde velikost kapacity:

1-D)D U
C = %ﬁ [F] (2.14)

Na nasledujicim obrazku paku@eme vidt frekvertni charakteristiku filtréniho
LC ¢lanku. Rezonami frekvence je da vztahem (2.15) a pro Wpoé hodnoty
souwastek vychazi 250Hz. Tato hodnota je dost@talaleko od pracovni frekvence
meni¢e. Na obrazku jsou patrné dva zlomy, které jsouydparazitnimi prvky
kondenzatoru Rs a Ls. Frekveng&ehto zloni je pak dana nasledujicimi &wa vztahy:

£ = 1
17 2mRegrC

[Hz] (2.15)

fo = [Hz] (2.16)
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— [HZ] (2.17)
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Obr. 2-7 Frekveeni charakteristika LG&lanku s parazitnimi velinami [3]

2.6 Regulatni obvod

Regul&ni obvod niize nabyvat dvoji podoby[3]. Prvni z nich j&ima regulace
vystupniho na§ti s proudovym omezenim, kterého je dosazeno panaeegulatorem
proudu. Toto zapojeni iieme vi@t na obrazku Obr. 3-2.

Principem tohoto obvodu jsou dva paratéetapojené regulatory, za kterymi je
umisen rozhodovactlen OR, sloZeny z diod a odporu. Aktivni regulg®mmak ten,
jehoz vystupni nafi je mensSi, a to ztwodu chovani druhého regulatoru, jehoz
vystupni napti vzroste nad hodnotU., nasledkentehoZ se jeho dioda dostava do
nepropustného stavu.

Chovani je pak nasledujici:

Pokud je vystupni proud mensi nezli maximalni po¥any, je aktivni napovy
regulator.

V pripat kdy hodnota vystupniho prouduieposte hodnotu maximalniho
nastaveného proudu,&ee byt aktivni proudovy reguléator.

Dulezitym prvkem je misto snimani vystupniho proutimmusi byt pro oba typy
regula&niho obvodu umigho pred tlumivkou. Diky tomu se v proudové stog
neprojevi setrvénost kondenzatoru. Proudova sikg pak reguluje soustavu druhého
fadu v gipad® uvazovani obou setrdaych ¢lanki, nebo prvnihadadu @i vynechani
dynamiky spinanych prik
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Obr. 2-8 Reguléni obvod s paralelni kombinaci regulatoru @@ proudu [3]

Druhym moznym zapojenim je kaskadni regulacethagpodizenou proudovou
regulaci. Jedna se o nejkvalii regul&ni obvod a to kuli podtizené proudové
smycce.

Ta odstrauje setrvénost tlumivky tim, Ze $ navrhu rychlého Pl regulétoru
dochazi skoro okamzitk vyregulovani rozdilu mezi Zadanym a vystupniroupem.
Tim je mozné pro uvaZzovani soustavy ftl@wé smyky nahradit celou pdizenou
smyckou jedntkou. To sniZujgad celé soustavy o jedna.

Diky tomu mize mit regulator nagpi mnohem vyssi dynamiku.

‘)_?—) NW\_)PWM——) ménic ’F—’W\Cyv—o
vé Iy

proudo snimac I
omezeni 1 €
U\)"SL sk snimac |_
v |

Obr. 2-9 Kaskadni regulace netps podizenou proudovou sriou [3]

V obou gripadech regulaiho obvodu je pétba stanovit f&nos soustavy, na zaktad
ktereho se provede navrh regulétorPro gipad spinaného zdroje se vychazi
z kombinace setréaého ¢lenu prvniho fadu, kterym jsou spinané tranzistory, a
setrv@&néhoclanku druhéhdadu, ktery je tvien vystupnim LC filtrem. Tim dostavame
soustavuittihotadu.

V pripact prvniho setrvénéhoclenu je¢asova konstanta dana frekvenci PWM
signdlu dle nasledujiciho vztahu:

_ 1 2.18
=7 [s] ( )
Kde :

T - ¢asova konstanta setdreéhoclenu
f - frekvence PWM signalu
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V piipac, Ze je pracovni kmitget dostatené velky oproti frekvenci LC obvodu, bude
dopravni zpoZéhi spinge malégimz bude maladasova konstanta. Z toho vyplyva, ze
horni mezni kmitdet bude dostate¢ vysoky a nebude mit vliv na stabilitu.
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3 NAVRH OBVODOVEHO RESENI ZDROJE

Na zéklad piedchoziho teoretického rozboru bude v této kapiglerana a popsana
koncepce laboratorniho zdroje z hlediska zvolers@hamdovéhaeSeni. Pro totdeSeni
pak bude popsan vgbjednotlivych sodastek.

3.1 Blokové schéma

Pro navrh snizujiciho spinaného émite, z hlediska Urovh integrace
mikrokontroléru Ize dle specifikace [8] rozliSovet nasledujicityti Grovrg.

Prvni Udrovni je vyuziti levné varianty mikrokontéol, ktery umoiuje mefit
vstupni a vystupni n&g a proud, pofipact i teplotu, a na zakladtéchto nangienych
hodnot,ci na zaklad poZzadavku uzivateléidi méni¢ pouze z hlediska zapnuti/vypnuti.
Vyhodou je jednoduch&a implementace na jiz hotovdogoaé feSeni, dikyéemuz
muzeme rozgit funkce zdroje o sledovani a zaznamenavani vysthpveltin.

DalSi drové vyuzivA analogového vstupu spinanéheénike, jakozto vstupu
definujiciho pozadovanou velikost vystupniho &agi proudu. Diky vyuZziti AD
prevodniki mikrokontroléru k niteni vystupnich hodnot a naslednétnp vazls je tak
moznéridit vystupni vekiny, hlidat hranice vystupniho ngpa proudu.

Treti Urovni integrace mikrokontroléru vyuziva analgu zgtnou vazbu, ktera je
ovSem umisina uvnit mikrokontroléru. Tim se zachovava stejny princigvnmu
spinaného ®mice s gidanou moznosti emit typ z@tné vazby,cehoz se da vyuzit
nagiklad @i pirechodu z rezimu spojitych do nespojitych prinyobgipads v okamziku
zmeny typu zéatze.

Posledni a nejslo&8i drovni je pl& digitalni fizeni spinaného é&nice, kdy je
zpétna vazba a nasledna PWM modul&egena softwar@vuvnitt mikrokontroléru. To
piindSi plnou kontrolu nad spinanymémitem a tim i Siroké moznostizeni pro ézné
pracovni situace #mice.

Z vySe uvedenych skupin integrace mikrokontrolémnly buvazovany varianty
s pouzitim integrovaného obvodu obstaravajicih@h bsnizujiciho mnice.
Mikrokontrolér by pak zajval pomalejsi digitalni zpnou vazbu, jenz by
umoziovala nastaveni pozadované urdvgstupniho nagti a proudu.

Druhou uvazovanou variantou bylo navrhnuti spinandteni¢e, jenz bude
kompletrg fizen mikrokontrolérem.

Pro realizaci laboratorniho zdroje bylo vybrdno gjapi nenice s kompletnim
digitadlnim fizenim, a to hlawh z divodu bliz8i mozZnosti praktického seznameni se
s fungovanim rénice a jeho jednotlivymi principy.
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Sitové P : - - ; ; : Vystupni
napéti —» Sitovy transformator —» Usmérmiova + Filtr —» Vykonoveé franzistory — LCfiltr — napéti
v i
Stabilizace napéti suds Méfeni napéti
Méfeni proudu
Méfeni proudu
———> USB
¢ G =
— [
. ——
Mikrokontroler
» Ovladaci
Obr. 3-1 Blokové schéma laboratorniho zdroje

Blokové schéma na Obr. 3-1 popisuje zvolenou kotidaporatorniho zdroje. Zlit
jsou zde vyzn&ny bloky samotného snizujicihoénice, mezi které pé#t vykonové
tranzistory, LC filtr a usrrnujici mastek s filtr&nim kondenzatorem.

Na tyto bloky navazuji zelené bloky, jenz gnhabvody kolem mikrokontroléru. Ten
se bude starat o generovani PWM sign&teré mjdou pres budici obvod do
vykonovych tranzistdr. Dale jsou zde dvmista n¢eni proudu. Prvni je umisté mezi
spinacimi tranzistory a LC filtrem proc€ly proudové regulace &ni¢e. Druhym
mistem je pak vystup laboratorniho zdroje. Na tomiet je také n&ieno napti pro
Gcely zpitné vazby a informovani uzivatele. O napajeéahto obvod se bude starat
samostatny nagovy stabilizator, ktery bude napgjen ze stejnéhwmjedako snizujici
meni¢. Timto zdrojem bude vy transforméator.

Posledni skupinou bldkjsou uzivatelské komunikai rozhrani, mezi které gat
ovladaci panel, USB a Ethernet, ktery je zde uvemerze z dvodu umisini na desku
plosného spoje. Jeho realizace jinak neni napimidlomové prace.

3.2 Sowastky pro méni¢

V predchozi kapitole byl popsan teoreticky navrh vysthp LC filtru spinaného
meénic¢e a byly popsany situace, v nichZz dochazi ke ztrata spinacich tranzistorech a
diodach. V této podkapitole bude uveden d&rybowastek pro realizaci laboratorniho
zdroje na zaklatteoretického navrhu.

Snizujici néni¢ Ize realizovat ve dvou zapojeni a to synchronniasynchronnim.
Ty se liSi vpouziti diody u asynchronniho zapgjeai tranzistoru vippact
synchronniho zapojeni na tzv. spodni strareboli v mist, které uzavira proudovou
smycku nmeni¢e v dol& zaweni hlavniho spinaciho tranzistoru. Roz&thto zapojeni je
v innosti, kterd se ovSem liSi v zavislosti na odaidm proudu gmice. Ri malych
proudech a pdjgpad vysSi pracovni frekvenci &¢nice mize dosahovat asynchronni
zapojeni lepSi dinnosti, jelikoz zde nedochazi k vykonovym ztratfiin prepinani
spodniho tranzistoru. V okamziku, kdy se zvysSi odelyi proud minice, se z&na
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projevovat vyhoda synchronniho zapojeni, které waiznensiho Ubytku nap na
oteweném tranzistoru oproti diéd/ propustném simu.

Pro navrh a realizaci laboratorniho zdroje bylo erol synchronni zapojeni, kdy na
spodni strath ménice bude umish tranzistor v paralelnim zapojeni s vykonovou
diodou. JelikoZ byl zvolen #gob fizeni néni¢e z mikrokontroléru, je pak moZnost
vyuziti lepSich vlastnosti obou zapojeni, kdy malych proudech fGZeme vynechat
spinani spodniho tranzistoru.

Hlavnimi parametry pro vy spinacich tranzistérbylo maximalni nagti Ugs a
maximalni protékajici proud. Dale pak wnit odpor Rys v oteweném stavu a doby
tykajici se sepnuti a rozepnuti tranzistorii.vigbéru byly uvazovany pouze tranzistory
v pouzdru DPAK s minimalnim spinanym g&m 40V, jenZ je dano usiménym
napstim z transformatoru, a minimalnim protékajicimymem 2,1A.

Z nejlépe dostupnych tranzistobyl vybran N-MOSFET tranzistor IRLR024N od
firmy International Rectifier, jenz je schopen spinaa@ti do hodnoty 55V
s maximalnim protékajicim proudem 17A, coz splrdare poZzadavky. Viii odpor
mezi drain a source je 0.085co0Z znamend vykonovou ztratu 0,29W rmpaximalnim
protékajicim proudu. Doba n&tnmé hrany je 74ns a doba sestupné hrany 29ns.

Z obrazku Obr. 3-2 z dokumentace [9fiieme vidt, Ze @i buzeni tranzistoru
napstim 12V je proud Id nad hranici poZzadovaného makirhéa proudu @ pracovni
teplot 25°C.

100

10 -
;

Ip » Drain-to-Source Current (A)
|
N

20ps PULSE WIDTH
T, = 25°C

0.1 1 10 100
Vps , Drain-to-Source Voltage (V)

Obr. 3-2 Typicka vystupni charakteristika tranzigttRLR024N [9]

V pripact spodniho tranzistoru je pakildzitym parametrem Ubytek n&pUsq na
interni diod tranzistoru. To je vifjpac vybraného tranzistoru 1,3V. JelikoZ je toto
napti pomerné velké byla vybrana externi dioda, kter4d bude zapejparalel&

k tomuto tranzistoru. Pro tytocély byla vybrana Schottkyho dioda, ktera nabizi
ponerné maly ubytek nagti a kratky zotavovaatas. Z nabizenych diod byla vybrana
PMEG4050EP s maximalnim najpvym ubytkem v propustném gm 490mV.
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Na zéklad vypoitenych hodnot LCElanku v gedchozi kapitole byly vybrany
jednotlivé sodastky. V gfipac€ indulk¢nosti byl vylEr zanmgien na tlumivky
s minimalnim protékajicim proudem 3A. Ze zadanyarametdé vySla minimalni
pozadovana hodnota tlumivky 231uH. Jelikoz je wbgnych kus prevazi udavana
piesnost cca 20%, byla zvolena hodnota tlumivitgivtak, aby pokryla tuto vyrobni
negresnost. Z dostupnych variant byla vybrana toroildmhivka BOURNS 2318-V-RC
s hodnotou 330uH a maximalnim proudem 5,2A.

Z dostupnych variant byl vybran elektrolyticky kemdator od firmy Parasonic pod
ozna&enim ECA-1HMA471 s kapacitou 470uF/50V. Pro sniZeodnoty ESR byla
vybrdna paralelni kombinace dvojicectito kondenzatér rozStena o Sestici
keramickych kondenzatbro kapack& 100nF vsmd pouzd o velikosti 0603 a
provedeni X5R.

3.2.1 MOSFET driver

Pro buzeni vykonovych tranzistobyl vybran integrovany obvod IR2106[14], ktery
umoziuje budit vykonové tranzistory signalem o ampléud-20V s jejich pracovnim
napstim do 600V. Vstupem tohoto integrovaného obvoddv@ice signal HIN a LIN,
jenz ukuje stav kazdého tranzistoru.

Mezi dalSi parametry tohoto obvodu ipatoba nébzné hrany budiciho signéalu
150ns a doba sestupné hrany 50ns s typickym #Zp&hdhrany vstupniho signalu
oproti budicimu signalu 220ns.

Na schématu Obr. 3-3 je wid zapojeni bootstrap obvodu vyremy dvojici
kondenzatar C10 a C11 a diodouD4. Fritomnost tohoto obvodu je zdetkivspinani
horniho N-MOSFET tranzistoru, ktery se otevira kigd nagtim Uy To v tomto
zapojeni znamenatipedeni vyssiho nai nezli VCC. V okamziku, kdy je sepnuty
spodni tranzistor, nabiji ségs rtho a zmignou diodu dvojice kondenzatona napti
12V sniZzeného o Ubytek n#pna diod. V okamziku spindni horniho tranzistoru se pak
na gate dostava s&et nagti VCCa nagti na kondenzatorech.

Mezi buzenym tranzistorem a budicim obvodem bylstimiodpor o hodnét10Q,
slouzici k omezeni Sfkového proudu. Ten vznikne nabijenim parazitni kapaCys.
Naopak pi zavirani tranzistoru je pi@ba tento kondenzator vybit co nejrychleji,
v ¢emz je pidani tohoto odporu spiSe na obtiz. Pro zlepSemvati je moznost pouziti
paralelni diody k odporu v propustnémémod tranzistoru do budiciho obvodu. Diky
tomu miZze v tomto sréru téci \&tSi vybijeci proud zminé kapacityCys.
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Obr. 3-3 Schématické zapojeni MOSFET driveru

3.2.2 Ostatni obvody nenice

Pro neteni protékajiciho proudu dnicem byly zvoleny d& meétici mista. Prvnim
meficim bodem je spoj mezi spinacimi tranzistory antikou. Hodnota proudu
v tomto bod je ukena k proudové zné vazls, kde se neprojevi zpo&ai vystupniho
filtraéniho kondenzatoru. JelikoZ neni ani jedeffiol bod fimo spojen se zemi, bylo
potreba zvolit tzv. zfisob ngreni high-side. Pro tentocél byl vybran integrovany
obvod INA193. Ten r¥i Ubytek napti, pomoci kompakamiho zapojeni vnihiho
oper&niho zesilovée, na ngricim odporuRs o velmi malé hodneét Vystupem je pak
zesilené nafti v rozsahu napajeciho nip

Na zaklad zesileni 20V/V dané dokumentaci [15] integrovanéifivodu a
idealniho pozadovaného maximalniho vstupniho ditevidéo nagti v rozsahu 50-
100mV (maximalg pak 500mV), byla zvolena hodnota ubytkového odporu

Pfi uvaZzovani maximalniho #&eného proudu 2,1A a pozadovaném rozsahu
vystupniho nagti 0-3,3V, je mozZno pouZit &ici odpor o hodnét 0,07%2
s minimalnim vykonovym dimenzovanim na 0,4W. Tinmikne na odporu n&povy
Ubytek 158mV, coZipdaném zesileni znamend vystupni hodnotithaptegrovaného
obvodu 3,16V. Pro realizaci bylo pouZzito paraletapojeni dvou odpéro hodnot
0,15Q/250mW.

Druhym n®fenym bodem byl vystupni proud émice. Z divodu jednodussiho
zapojeni bylo zvoleno tzv. zapojeni low-side, coammena, Ze jeden z fiirméficiho
odporu je pimo spojen se zemi. Pro tytéaly byl vybran operni zesilova TLC272
v zapojeni diferencialniho zesilaiase zesilenim 19x pro hodnoty odpBs = 18k2 a
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R; = 1kQ. P pouZiti stejného odporu jako wgachozim fipac ziskame na zaklad
vzorce (3.1) pro maximalni protékajici proud 2, ystapni napti 2,99V

Upyst = Rs * Ipax - (1 + i_i) V] (3.1)

Na vystupu minice bylo také umigho relé pro moznost spinani vystupnihoétiap
do zatze. Pro tyto tely bylo vybrano relé OJE-SS-112LMH vyegdle firmou TE
Connectivity s maximélnim spinanym g#m 30Vy a maximalnim pichozim
proudem 8A. Spinaci civka je buzena 12WhZ pri odporu vinuti 72@ bude protékat
proud 0,017mA.

Pro spinani této civky byl zvolen MOSFET tranzis®$S138 s maximalnim
napstim Ugs = 50V a maximalnim proudem 0,22A.

3.3 Mikrokontrolér

V dnedni dob je pongrné velké mnozstvi vyrohg ktgi se zabyvaji vyvojem a
vyrobou mikrokontrolér. Vedle 8-bitovych mikrokontrolér mezi jejichz nejutsi
piredstavitele pdt rodina AVR od firmy Atmel, jsou nejvice vyuZivany 32-bitové
mikrokontroléry postavené na architelduARM. Mezi dominanti vyrobce na trhu
muzeme z#adit firmy STMicroelectronics, NXP Semiconductoiseescale, Texas
Instruments a Microchip Technology. Poslednd ikmy se pak zabyvaji vice vyrobou
specializovanych mikrokontrol&ér jeZz jsou vybaveny roz&nymi periferiemi oproti
klasickymiadam.

Pro realizaci zdroje byl vybiran procesor od firn§TMicroelectronics na
architektdte ARM Cortex-M3. Hlavnim kritériem ip vybéru pouZité rady byl
dostateéne vysoky kmitd@et pro pouziti generovani PWM sigaddii dostaténé velkém
rozliSeni. Na zakladtohoto pozadavku byl vybran zastupce nejvyddy STM32F2 a
to konkrét STM32F207VCT6 s nasledujicimi parametry popsanékuchentaci [13]:

* Core: ARM® 32-bit Cortex®-M3 CPU (120 MHz max)

» 256kbyte of Flash memory

* 512 bytes of OTP memory

* Upto 128 + 4 Kbytes of SRAM

e 4 t0 26 MHz crystal oscillator

e 3 x 12-bit, 0.5us ADCs with up to 24 channels and up to 6 MSPSipiet
interleaved mode

e« Upto 17 timers

* Up to twelve 16-bit and two 32-bit timers, up toO1RIHz, each with up to 4
IC/OC/PWM or pulse counter and quadrature (increaigencoder input

e« Debug mode: Serial wire debug (SWD), JTAG, and ©&cM3 Embedded
Trace Macrocell™
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* Upto 140 I/O ports with interrupt capability:
e Upto 136 fast I/Os up to 60 MHz
e Up to 15 communication interfaces

o
o

O O O O

Up to 3 x 12 C interfaces (SMBus/PMBuSs)

Up to 4 USARTs and 2 UARTs (7.5 Mbit/s, ISO 7816€erface, LIN,
IrDA, modem ctrl)

Up to 3 SPIs (30 Mbit/s), 2 with muxed 12 S to &t audio class
accuracy via audio PLL or external PLL

2 x CAN interfaces (2.0B Active)

SDIO interface

USB 2.0 full-speed device/host/OTG controller withahip PHY

USB 2.0 high-speed/full-speed device/host/OTG athetr with
dedicated DMA, on-chip full-speed PHY and ULPI

10/100 Ethernet MAC with dedicated DMA: supportsEE 1588v2
hardware, MII/RMII
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Obr. 3-4 Blokové schéma mikrokontroléru STM32F28] [

3.3.1 Popis¢asovaia a generovani PWM

Tento mikrokontrolér nabizi pro volné vyuzitékolik ¢asovaun, kde casové 1 a 8
umoziuje roz&fené moznosti, mezi kterymi je i generovani PWM.ndede o dvojici
16-bitovyché¢asovai s automatickou obnovou intertitace a programovatelnougad-
delickou hodinoveého signalu.

Pro gipad generovani PWM mame na ¥gylze dvou rezim a to hrano¥ nebo
sttedow zarovnaném modu. Kazdsasov& nabizictyti kanaly, u kterych je moznost
generovat signél kil na samostatném vystupu, nebo na dvojici vystupmpicii.
V druhém pipadt je pak moznost nastaveni a generovani tzv. dessl-tPro kazdy
vystup je také moznost nastaveni aktivni Ggowystupniho signalu.
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3.3.2 Popis AD prevodniki

Dle specifikace[12] obsahuje mikrokontrolér STM3RF2 §i samostatné AD
pievodniky u kterych je mozné, podle sty vzorkovaci rychlosti, zvolit rozliSeni
v hodnotach 12, 10, 8 a 6 WitKazdy z nich je pak schoperridaw mgtit na osmi
kanalech viiznych rezimech. Maximalni rychlostgvodu je udavana vyrobcem 0,5us
pfi nastaveni internich hodin pro periferie APB2 0M61z.

Kazdy pevodnik je mozno pustit v rezimu kontinualniho kosani ¢i jednoho
pievodu a u obowthto variant si mzeme zvolit, zda chcemeg¢iit v tzv. scan modu.
To znamend, Ze se provede automaticka konverze ech w§/branych kanalech pro
dany AD gevodnik. B nastavovani mame také moznost vyuziti DMA proadini
nantienych vzork.

Pro periodické vzorkovani nebo \iych pripadech, kdy vyZzadujeme ébeni
v pitesném okamziku, fikeme pouzit propojenicasovéi, u kterych si nizeme vybrat
na jakou udalost mé &ia AD prevodnik vzorkovat.

3.4 Komunikaéni rozhrani

Jelikoz ma byt dle zadani moznost ovladat labonatedroj jak zéelniho panelu, tak
Z paitacte, bylo poteba vybrat vhodné rozhrani, ggmd ovladaci a zobrazovaci
prvky. Pro komunikaci s gétatem bylo zvoleno komunikai rozhrani USB. To je
implementovano idmo v mikrokontroléru, ale zidloda problémové funénosti, hlavi
z hlediska dostupnych knihoven, byla zvolena vaaigfevodniku FT230XS.

Pro zobrazeni natfenych hodnot byl zvolen maticovy displej s inkretdémm
snima&em pro nastavovani hodnot.

3.4.1 FT230XS

Obvod FT230XS od firmy FTDI[16] se stara #epod rozhrani mezi UART a USB.
Tato firma nabizi Siroky sortimentrgvodniki, které se liSi ptiem porti sériového
rozhrani a pé&em pini samotného integrovaného obvodu, jejichz funkcel&eolre
programovat.

Vybrany gevodnik obsahuje zakladni UART rozhrattyii volné programovatelné
vstupni piny a moznost vystupniho stabilizovanédgitn o hodnot 3,3V. Pouzité
zapojeni je uvedeno na Obr. 3-5. Na tomto schéppatuojice odpar R29aR3Q které
je mozné osadit a odstranit dvojici odpd®29 a R28 Tim je mozné vyuZzit interniho
USB rozhrani mikrokontroléru.
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Obr. 3-5 Schématické zapojerfepodniku FT230XS

Firma FTDI nabizi na svych strdnkadch program FTgPiderym je mozné st
aktualni stav EEPROM patti integrovaného obvodu a nasleédrbvod greprogramovat
s vlastni konfiguraci. Nastavitelnymi parametry motyt PID a VID, které nabizeji,
v kombinaci s vlastnimi ovlada moznost jiného fistupu ze strany gitace. Dale je
pak mozné zrnit nazev z#izeni, pod kterym bude viditelné z opardno systému
potitace. Posledni moznosti je specifikace hardwaru, j@mbziuje nastavit funkci
jednotlivych porti integrovaného obvoduigvracené logické uro¥nRS232 signdil a
mnoho dalSich.

V naSem pipact byl prepsan popis Z&eni na Lab power supply a sériaiiglo na
hodnotu LABPOWOL1. To je dale vyuZito k identifikezizeni a jeho fipojeni
k ovladacimu péitacovému programu, ktery bude popsan v dalSich kajgitol

3.4.2 LCD Displej

Pro zobrazeni vystupnich a pozadovanych hodnotwyiytdn LCD displej gadicem
HD44780. Jedna se pémé rozSteny alfanumericky maticovy displej, ktery se da
sehnat v izném provedeni. Na trhu jsou dostupné varianty emthgadkovych po
ctyirddkové s osmi adtyiiceti znaky naradek. Pro laboratorni zdroj byl vybran displej
s rozliSenim 16x2 znaky, coZz znamena, Ze na kazZiehu bude jedna vystupni
velicina.
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Obr. 3-6 LCD displej gadicem HD44780

V tabulce Tabulka 3-1 je vidl rozlozeni pii displeje, kde prvni dva piny slouzi k
napajeni displeje. DalSi pin umafe nastaveni kontrastu, ta$gji pomoci trimru
piipojeného jako nafyovy &li¢ na tento pin. Nasleduje trojice firslouzicich pro
indikaci jednotlivych reZzim komunikace. Stadicem HD44780 se dd& komunikovat
dvojim zpisobem a to bdl pomoci 8bitové, nebo 4bitové komunikace. ¥ppct
8bitové komunikace jsou jednotliva data posilana sedou. V pipad 4bitove
komunikace je nejprve odeslana hotivefice bith a nasled& spodnictverice bith,
¢imzZ je genosova rychlost polodmi. To dovoluje vyuzit tento display i v okamziku,
kdy mikroprocesor nedisponuje velkymdpem pini. Radié HD44780 také obsahuje
matici znaki, ktera je popsana v datasheetu konkrétniho déespdej znaky tvi@ny 5x8
body. Matice je adresovana hornirtiyifmi bity adresy utujici sloupec znaku a
spodnimiétyimi bity urujici ¥adek znaku v tabulc®kadi také nabizi vlastni tvorbu
znal, které je mozné vytwd na poZzadované adrese. Vice technickych paranetr
uvedeno v dokumentaci [17].

Tabulka 3-1 Tabulka rozloZeni gidispleje sradicem HD44780 [17]

Symbol Popis

Vss GND

vdd +3V nebo +5V

Vo Prizpasobeni kontrastu
RS Signal indikujici vyér registru
R/W Signal uéujici ¢teni/zapis
E Pokyn k zapisdteni

DBO Datovy signal

DB1 Datovy signal

DB2 Datovy signal

DB3 Datovy signal

DB4 Datovy signal

DB5 Datovy signal

DB6 Datovy signal

DB7 Datovy signal
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Napajeni podsviceni
K Napajeni podsviceni

3.4.3 Inkrementalni snimac

Pro nastaveni vystupnich hodnot laboratorniho edvgj vybran inkrementalni snitha
od firmy ZIPPY[20], jehoZz provedeni je mozné d&ticha Obr. 4-10. Tento ovladaci
prvek je vybaven jednak samotnym snésra, dale pak &i tlacitky, které budou
slouzit pro vykr nastavované hodnoty a pro ¥yliselnéhaadu.

Samotny inkrementalni snithena dva vyvody, které jsou ozfemy CH A a CH B.
Na €chto kanalech vznikajifpot&eni snimé&e obdélnikové mibéhy, které jsou &Ci
sok® posunuty. To je mozné vitina obrazku v pravésti. Diky posunuti je mozné
detekovat srr ot&eni.

Rotational Output Waveform

NGLE
o £ g0+ -60° -30° 0* 30° 60" 90°
{ i ONE B & & 5 & &= 4
( ) CHA e |l LI LI L] L | |
) ON
CH.B ope |
W -= > CCW
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Obr. 3-7 Inkrementalni spidabd firmy Zippy [20]

Jelikoz g ot&eni inkrementélniho ovlada dochazi k ruSivym z&kndin, které mohou
byt nespravé detekovany mikrokontrolérem, byl dopmvystup snimé& o RC filtr o
hodnotdch 10R a 100nF. Ze stejnéhoiebdu byly k tl&itkim umiseny filtracni
keramické kondenzatory o hodddioOnF.
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Obr. 3-8 Zapojeni filtrace inkrementélniho snifma

3.5 Napajeni laboratorniho zdroje

Pro realizaci laboratorniho zdroje bylo fedta vhoda zvolit zdroj napajeciho né&p.
Jelikoz ma byt Zdzeni napajeno ze teivéeho napti, byl vyker zantien na gsiové
transformatory, jenz pro tyto typy pouZziti byvajprovedeni El nebo toroidu. Rozdil
mezi €mito dwma provedeni je v rozdilu velikosti rozptylu magcietho pole, kde u
klasického transformatoru El je rozptyit$i, neZli u toroidniho. To se projevi jednak na
G¢innosti a jednak na ruseni okoli.

Na zaklad zadanych paraméitrlaboratorniho zdroje, kdy maximalni vystupni
vykon je roven 50W, byl vybran toroidni transforod@iNDEL TST60/011 s parametry:
maximalni vykon 60VA, nafti sekundarniho vinuti 24V, maximalni odebiranyyato
sekundarniho vinuti 2,5A. Po udmeéni tohoto nagti dostaneme na vstupuénice
napsti 33,9V, které bude ale v nezatizeném stavu toamsftoru o 8co Wtsi.

Obr. 3-9 Siovy toroidni transformator INDEL TST60/011
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Pro usmdrnéni vystupniho nafii byl zvolen usmrnovaci diodovy mstek v jednom
pouzde s ozn&nim KBL406, jehoZz maximalni vstupni képje 420Vac, maximalni
dlouhodoby proud 4A a §tkovy proud 150A.

Pro vyfiltrovani dvoucesthusmérnéného napti byl vybran elektrolyticky filtrani
kondenzator o hodn®®2200uF/50V. Volba této hodnoty vychazela ze vztakdy za
maximalni proud byla uvazovana hodnota 2200mA ,uprst nagti 34V a zvirgéni 10%.

RS 1

kondenzatar je pak prag 2200ufF.

Cy = 300 - — [UF] (3.2)
PUout

Kde:

Cn - hodnota filtré&niho kondenzatoru

I - maximalni odebirany proud v jednotkach mA

P - procentualni zvni vystupniho nafii

Uouwt - Vvelikost vystupniho nai v jednotkach V

Jelikoz je siovy transformator zdrojem néfp jak pro vykonovoucéast spinaného
pozadovanou velikost. Pro napajeni budiciho obvgelupozadavek 12V. Pro
mikrokontrolér a okolni obvody bylo zvoleno napajeapsti 3,3V.

JelikoZ je rozdil mezi napajecim r&hijpn budte a vstupnim napim pongrné velky,
byl zvolen zp@isob zngny nagti pomoci sniZujiciho smi¢e v provedeni integrovaného
obvodu. Z dostupnych obvadyl vybran LM2594-12, jehoZz schématické zapojeni j
na Obr. 3-10. Hlavnimi parametry tohotamite je maximalni vstupni n&p 45V,
vystupni napti 12V s maximalnim odchylkou 0,6V, vystupnim preod 0,5A a
pracovni frekvenci 150kHz. Velikost indifosti byla zvolena na zaklad
doporienych hodnot vychazejicich z maximalniho vstupmibgeti a proudu, jenz je
mozné najit v dokumentaci [11] na obrazku 23. Npgadt externi diody se jedna o
Schottkyho diodu s maximalnim proudem 1A a maxinmalnibytkem nagti v
propustném siru  0,75V. Velikost kondenzatbr byla zvolena na zaklad
doporwienych hodnot vyrobcem. \fipadt vstupniho kondenzéatoru byla zvolena mensi
hodnota kwli nizSi hodnot Res. Jako hlavni kapacita pak slouZi fittrh kondenzéator
za usmdrnovaem, ktery bude na desce ploSnych 8pomistn dostaténé blizko
shiZujicimu ngnici.
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Obr. 3-10 Schématické zapojeni snizujicilzoitde LM2594-12 nah@, zapojeni
stabilizatoru LF33CDT dole.

Pro napajeni logick&asti laboratorniho zdroje byl vybran linearni diahator
LF33CDT[10] v pouzée DPAK. Kwili nizSimu Ubytku nagti je tento obvod napajen
naptim ze snizujiciho gmice.
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4 NAVRH PLOSNEHO SPOJE

V této kapitole bude popsan postup navrhu deskynplod spoje, ktera zahrnuje jednak
samotné rozmishi jednotlivych sotidstek, ale také vyl a umistni filtracnich
kondenzatar a tim ifeSeni napajeni jednotlivy@asti navrhovaného #aeni.

4.1 Kondenzatory

Pfi navrhu desky plosnych spojje vhodné doke zvolit a rozmistit filtréni
kondenzatory. Ty se staraji o co nejlepSi zamezigami vysokofrekvetniho ruseni po
desce. Toto ruSeni tke byt zgsobeno najpklad impulznim proudovym odbem
hradla v okamziku zgmy jeho stavu a zalezi na typu sastky, kde kazda vyt¥d
nepatri jiny charakter tohoto pulzu.

Velky vliv na stabilitu nagti maji také samotné stabilizatory, které svojiktea
dobou nemuseji stihat pokryt proudové vykyvy. Dalgiroblémem, obzvlaStna
velkych a slozitych deskach, byva zp#&idsignalu nebo téz proudu, kteréza byt az
0,1ns/cm.

Na Obr. 4-1 nmizeme vidt priklad pouziti fi skupin filtra¢nich kondenzéatdr a
jejich rozmisgni. Témito kondenzatory jsou filteai blokovaci kondenzétor, ktery byva
negasgji pobliz vstupu napajeciho n&pnebo stabilizatoru a stard se o eliminaci vlivu
indukénosti @ivoda, nebo zmisné vyfiltrovani reakni doby stabilizatoru. Neéastji se
pouziva kombinace elektrolytického kondenzatorurarkéekym.

DalSim typem je lokalni blokovaci kondenzator, %tese umisuje co nejblize
napajecim vyvodim kazdého integrovaného obvodu a slouzi jako lokadnoj energie
v pripadt Spickového proudového odhu. Nefastji se pouzivaji vysokofrekveéni
keramické kondenzéatory o hodadolem stovek nF.

Poslednim typem blokujicich kondenzétge tzv. skupinovy. Ty slouZi pro dobijeni
kapacitnich z&%i jako napiklad skupinu lokélnich filtrénich kondenzéatdr Pro tento
typ se pak pouzivaji tantalové nebo keramické kondtiory. [18]

55



Lokilni
vee kond

vCoC
vee
Skupinovy i | Lokalni Filtraéni
kond. f I kond I kond. et
oL oo T

GND= Gl

L L mw,,‘
e

Napdajeci napéti

e Telest
konektor

Deska ploSného spoje

Obr. 4-1 Fiklad pouziti jednotlivych skupin filttaich kondenzatdr[18]

U nékterych sodastek nizou byt dany pozadavky na typ kondenzatoru a jejich
velikosti gimo vyrobcem a popigthto pozadavik najdeme v technické dokumentaci.
Pro pouzity mikrokontroléer STM32F207 je dle spédfie[13], jenZz naziaje Obr.
4-2, hned Bkolik poZzadavk na filtratni kondenzatory.

VBAT
Backup circuit
1.65-3.6V ©. pPower switch (OSC32KRTC.
S (3" Wakeup logic
Backup registers,
= backup RAM)
Fmmmmmmmmmmmem—mmmem e
R a
= 0 !
GP 10s [ 51 Logic :
b N o Kernel logic | 1
v = (CPU, :
CAP_1 i =5
VearT | digital i
2x%x22pF CAP+§_1 i : : :
DD  — i :
Voltage ' |
regulator » !
15 x 100 nF E i * j
+1x4.7pF i |
T ; |
q Flash memory | |
1
; !
Analog
RCs, PLL,

Obr. 4-2 Schématické nazfemi pozadovaného pouziti filthaich kondenzatar
[13]
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Po celém obvodu pouzdra jsou rozrrigt dvojice napajecich vyvadznaenych
VDD a VSS, knimz se vco n&éi blizkosti umiuji keramické kondenzatory o
hodnot 100nF a jednoho skupinového kondenzéatoru o hedh@uF, nejlépe jakoZto
tantalovy kondenzator. Déle je zde dvojice kondamiss hodnotou 2,2uF, jenz slouZzi
k filtraci napti z interniho nagrového stabilizatoru.

Dulezitym mistem, v fipact pouziti ADC, je napajeci nap této analogovéasti a
jeji reference. Toto n&f je nejlépe odélit induk¢nosti v kombinaci s uvedenymi
kondenzatory,¢imz vznikne filtr&ni LC c¢lanek, jehoZz impedance od rezoémin
frekvence vySe prudce roste.

4.2 Rozlozeni sodastek

Pt rozmig’ovani jednotlivych satastek byla v prvni fazi snaha o jejich réteshi do
urcitych funkénich bloki. Témito bloky jsou nafiklad mikrokontrolér s jeho filtaimi
kondenzatory a pinovymiadami pro pipojeni ovladaciho panelu, ethernetového
rozhrani, vykonovéasti spinaného é&nice,... Pro tyto bloky byla pak vybrana mista na
desce ploSnych spiop to hlavi s ohledem na s¢tnvyvedeni konektdra s ohledem na
mista ptichodu Spikovych proud.

Na obrazcich navrzené desky ploSnych &pjgnz jsou v filoze diplomové prace,
je vidét, Ze je deska roztena na dv casti. Jedna se o vykonovaiast spinaného
meénic¢e acast obsahujici mikrokontrolér, USB a Ethernet. tyto ¢asti jsou samostatn
vytvoieny zemnici polygony, které jsou spojeny v jednoistirspolu s vyvedenym
napajecim naftim. Toto misto bylo vybrano co nejblize linearnistabilizatoru, ktery
slouzi jako hlavni zdroj energie pro logické obvody

Zemnici polygony jsou pak na obou stranidch deskgngého spoje. Pro spojeni
téchto ploch se pouzivaji prokovy o uvmim pfiméru 0,3mm. Ty jsou rozmi&ty tak,
aby byla propojena zem na vSech vzniklych ostroveehwtsi mie jsou umigovany
kolem filtratnich a vykonovych saistek, kde protékajiétsi proudy. mlezitymi
misty, kde je pdtba umistit prokovy jsou v mistech okolo dlouhyastc které
rozc&luji zemnici polygony. Bez pouZiti prokipye protékajici proud nucen obtékat tyto
cesty a tim se vyrazrevySi délka jeho trasy. Proto je dobré po celéeléest rozmistit
prokoveni, po kterych proud ,pode prekazejici cesty.

U vykonovécasti byla snaha co nejvice zkratit délku vSech ke#li co nejmensi
indukénosti a odporugchto ivoda. Po celé ploSe vykonowésti byl vytvden zemnici
polygon se snahou rozmistit $astky do takové polohy, aby cesta hlavniho proudu
nebyla blokovéana jinymi cestami, nebo &stkami. Pro ostatni vykonové cesty byla
snaha pouZzit co nejvice polydgona to hlavié v mistech velkych filtrénich
kondenzatar. V ostatnich fipadech byla zvolena ika cesty 1,4mm, coZ fip
maximalnim protékaném proudu 2,1A, tlécs spoje 35um a maximalni 2n¢ teploty
0 20°C dle Obr. 4-3 vyhovuje. [19]
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5 OSAZENI A OZIVENI PROTOTYPU
ZARIZENI

Na zaklad navrhu desky ploSnych sfigjehoz postup byl popsan vaglchozi kapitole,
byla zhotovena deska prototypu laboratorniho zdrigiikoZz se jedna o dvouvrstvou
desku s prokovy o malych viitich pfimérech, byla vyroba zadana profesionalni firm

Vysledna deska plosnych spge vyrobena na nosném materialu s ¢eném FR4
o tloug’ce 1,5mm. TlouXka medi je 18um s nanesenou vrstvou 18uiinppokovovani.

Pfi osazovani byl pouZzit postup naneseni pajeci paastgedéné kontaktni plochy
horni strany desky ploSného spoje, na které byipdrwmistny SMD sowastky. Po
nasledném zageni a oprav slitych kontaktintegrovanych obvad byly doosazeny
vyvodoveé sodastky a byla doosazena druha strana DPS.

&
r'.’.r o

’-F,/

Pt 7

@izt |

Obr. 5-1 Osazeny prototyp laboratorniho zdroje

A4
¥ 7

Pri ozZivovani byl pipojen na vstup prototypu laboratorni zdroj sdtap cca 15V,
coZz umozni spolehlivému ¢bu sniZujiciho mnice LM2594-12, a s proudovym
omezenim na 100mA. Po zapnuti byla zkontrolovadagtiva nagti za snizujicim
meénicem a stabilizatorem, s naslednym naprogramovaninkrokontroléru a
otestovanim jednotlivyclasti prototypu zdroje.
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

V této kapitole bude popsan postup tvorby firmware mikrokontrolér. V dalSéasti
bude pak popsan ovladajici program, jenz slouzvl&dani laboratorniho zdroje
pomoci gipojeného poitace.

6.1 Vyvoj firmwaru pro mikrokontrolér

Firma STMicroelectronics nabizi program STM32CubeMbery umoiuje jednoduSe
nakonfigurovat jednotlivé periferie mikrokontroléida zaklad této konfigurace je pak
mozné vygenerovat projekt, pro zvolené vyvojovédistu kterym bylo Attolic
TrueSTUDIO, s inicializénimi zdrojovymi kody v jazyce C. Tato konfiguraae gak
zaloZzena na STM32Cube HAL vrstvkterd pinasi jednoduchy fisstup k periferiim
pies jiz hotové obsluzné funkce.

Uvodni obrazovka tohoto programu nabizi konfiguijadnotlivych piri, kterou
muzeme vi@t na Obr. 6-1. U kazdého pinu je mozné zvolit jplodadovanou funkci, a
to bud’ pifimo u kazdého pinu, nebo nastavenim jednotlivyaifgeé do pozadovaného
pracovniho rezimu. Diky tomu je mozné nakonfigutawékrokontrolér jiz pi navrhu
desky ploSnych sptj ¢imz mame moznosasté&ného o¥ieni budouci funknosti.

V konfiguraci je také moZné nastavit jednotlivéici ponery vnitiniho PLL obvodu
a tim zvolit pracovni kmittet procesoru a jednotlivé pracovni knitio periferii.
V poslednifad® je pak mozné nastavit chovani ac@@ni hodnoty jednotlivych
periferii.

ARl SYS_TTMS-SWDIO
B Use_oTe Fs oo
USE_OTG_FS_DM
Il USART1_Rx
LSART_Tx
ROC_MCO_1

ROC_osc_ N (SR
RCC_OSC_oUT [

emH_voc (38

STM32F207VCTx

LQFP100

ETH_REF_cLk [ EOEN ETHTOL
ETH MO0 [ el ETH_T<DO
] | o h !

----
> (= (R |
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Obr. 6-1Konfigurace pif mikrokontroléru v programu STM32CubeMX
P ndvrhu zéizeni byl zvolen pro taktovani mikrokontroléru exiekrystal o frekvenci
8MHz, ktera je nasledzvySena fazovym zé&sem na 120MHz.

Na zéklad schématického zapojeni a pozadované dookti zdizeni byly
nakonfigurovany jednotlivé piny profiglusnou funkci. Néasled@nbyla provedena
konfigurace jednotlivych periferii.

Pro komunikaci s potacem byla pouzita periferie USART1 s nastavenim
komunikani rychlosti 115200Bd/s, 8 lit bez parity a s jednim stop bitem. Pigegm
dat bylo povolenoiruSeni, ve kterém bude vytena obsluzna funkce.

K ladicim &elim byl vyuzit druhy USART2, se stejnym nastavenimmkaikaini
rychlosti. Piny tohoto komunikaiho kanalu jsou pak vyvedeny na okraj desky
ploSného spoje, kam je moZniépojit externi gevodnik.

Pro nefeni vystupniho nagi a proudu byly nastavenygvodniky ADC1 a ADC2,
kde kazdy z nich vzorkuje jednu vstupni viglu v rozliSeni 12bit. Oba pevodniky
byly nastaveny do rezimu vzorkovani pouze jednobkorku s tim, Ze k zahjeni
pievodu ndieného nafti byla vyuzita udalost n&bné hrany od triggerurdtiho
casovée.

Posledni pouZzitou periferii je prvédsova, ktery byl nakonfigurovan ke generovani
PWM signéii. Perioda tohoto signalu byla zvolena 200kHz, @dgovida hodnét600
obnovovaciho registru.

6.1.1 Komunikaéni protokol

Pro komunikaci mezi pgtatem a laboratornim zdrojem byl navrhnut jednoduchy
komunikani protokol, ktery se sklada zkolika kratkych pikazi.

Jak uz bylo uvedenorive, komunikace probiha na stéamikrokontroléru pes
periferiit USART, ktera fi prijeti jednoho znaku vyvolaipruseni, pro ¢hoz se zavola
obsluzna funkce. V této funkci je stavovy automidery jednak detekuje Zatek a
konec zpravy a jednak ukladdijptd data do bufferu. Poripeti zpravy je nastavena
piiznakova prornna a dalSi zpracovani probiha zavolanim funkcegs command z
hlavni smyky programu. V této funkci je druhy stavovy automkitery postupé
prochazi strukturu komunikaiho ramce a dle obsahu provatisjusné operace.

Pro komunikaci byl navrzen jednoduchy komugikaramec sloZzeny z Gvodniho
znakua a koncového znakU. DalSim znakem jé&islo operace. Pro komunikaci byly
vytvoreny ¥ mozné pikazy a to poZzadavek nagteni aktuélnich hodnot laboratorniho
zdroje s¢islem operace 1. Pdijeti tohoto poZzadavku odeSle mikroprocesor oddos
aktualnimi hodnotami a stavy laboratorniho zdroje.

Druhym gikazem je pozadavek na zapis nové vystupni hodwilem operace 2.

V tomto poZzadavku je tpdavana adresa, na kterou ma byt proveden zapi€ nov
hodnoty. Mikroprocesor rozliSuje &adresy a to 1, jenZ je adresa pro zapistap 2,
coz je adresa pozadovaného proudu.
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Poslednim fikazem je poZzadavek na aktiv&cideaktivaci vystupniho portu. Tento
piikaz ma c¢islo 3. Nasledd jsou uvedeny tvary jednotlivychtigazl s jejich
odpovd'mi.

Tabulka 6-1  PoZadavek nagdteni aktualnich hodnot

[al1] U]

Tabulka 6-2  Odpa¥’s aktualnimi hodnotami laboratorniho zdroje

a | Nagti | Proud| Rezimregulace Aktivace vystupu U

Tabulka 6-3  PoZadavek na z&pis nové hodnoty

a 2 | Adresa] Hodnota U

Tabulka 6-4  Pikaz pro aktivaci/deaktivaci vystupu laboratornituroje

a 3 | 0 — neaktivni, 1 - aktivni| U

Tabulka 6-50dpadd’ pii vyskytu chyby

a 8Xh| U

Komunikace pak funguje tak, Ze ovladaci progransiedeozadavek laboratornimu
zdroji, ktery tento pozadavek zpracuje. Wpack, Ze je zpracovani Uggné dojde

k odeslani odpaidi ¢i echa, neboli feposlani pozadavku &p V opaném gipad, kdy
je zadany pozadavek vyhodnocen jako nespravny ynim bytu po ivodnim znaku
provedena bitovaA operace AND s hodnotou 8Fh v heotadhlnim tvaru. Tim
dostavame ndjklad pro operaci &islem 1 hodnotu chyby 81h.

6.1.2 Regulator

Pro fizeni vystupnich valin byl zvolen zjisob regulace pomoci PS regulatoru. Pro
jeho vypaet byla vytvdena funkceuint16_t ps(float error)jejiz parametr je odchylka
vystupni hodnoty od poZzadované. Vystupem je gék@ hodnota $idy PWM signalu.
Jelikoz tato navratova hodnotaibe dle svého typu nabyvattgich hodnot, nez je
samotna perioda, je ve funkcidi@ino omezeni maximalni a minimalni hodnoty. Stejné
omezeni je pak vytweno pro summi slozku.

Tato funkce je volana v obsluzgepuSeni AD pevodniku s naslednym volanim
funkce set_duty() jenz nastavi vyslednouigtu PWM signalu. Vzorkovaci perioda je
pak 56kHz.
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Vybér casové konstanty a zesileni probihalo metodou expetélniho pokusu, kdy
bylo pasateini zesileni odvozeno z rozsahu vstupnich a vystbphbdnot.Casova
konstanta byla pr¥hvolena tak, aby byla odezva regulatoru pomaiate3tovani pak
bylo postup# zwetSovano zesileni a nasleédrntasova konstanta.

6.2 Ovladaci program

Pro ovladani laboratorniho zdroje Zfiate byla vytvdena aplikace. Ta umbije
uzivateli jednak ovladat laboratorni zdroj stejngpiisobem jako zelniho panelu, to
znamena nastavovat vystupni &&pproud a zapinat/vypinat vystup. DalSi funkqgbgd
moznost tvorby vlastnich fio¢ht s naslednym spustym.

6.2.1 Knihovna QT

Pro tvorbu aplikace byla zvolena knihovna Qt. Jeds® o jednu ze dvou
nejpouzivagjSich multi-platformnich knihoven, kter4 je podpcdioa na desktopovych
prostedcich Windows, OS X a Linux/X11.

Hlavnim programovacim jazykem je C++, ale knihoexastuje i pro jiné jazyky
jako Python, Ruby, C,... Knihovna nabizi mozZnost lbyojak konzolové tak grafické
aplikace, které je mozné jednoduSe navrhnout pomvgubjového programu Qt
Creator. DalSimi prvky, jenz knihovna podporujespgava viadken, zpracovani XML,
SQL, gistup k soubam a praci s grafikou a multimédii.

6.2.2 Knihovna QCustomPlot

Jelikoz podpora vykreslovani gtaf knihovre Qt je podporovana pouze pro verze
Enterprise a Professional, kdeéotyto verze jsou zpoplatné, bylo poteba najit
nahrady. Na internetu je hnegkolik voln¢ dostupnych knihoven, mezi které fpapwt
a QCustomPlot. Zthto dvou byla vybrana knihovna QCustomPlot.

Ta nabizi vykresleni grafdo Qt widgetu pofipadt exportovani gradif do PDF nebo
obrazki JPG/PNG. Knihovna je zatiena na fehledné vykresleni graurcenych ke
grafické prezentaci. Na strankach knihovny [23p@k mnoho fiklada, podle kterych
se daji vlastni grafy jednodusSe upravit.

6.2.3 Navrh vzhledu aplikace

Nejprve bylo navrzeno rozloZeni jednotlivych pinvdplikace. Toto rozvrzeniiieme
vidét na Obr. 6-2. B navrhu byla snaha o odléni prvki spol&nych s¢elnim panelem
laboratorniho zdroje a prikurcenych pro tvorbu gibéhi. Proto je v lev&asti okna
vidét rdm obsahujici dva tzv. LCD prvky, které zobrézopntfenou hodnotu
vystupniho nagti a proudu. Dale jsou zde dva boxy, kterymi je méoZzadavat
pozadované na&g a proud. Pod kazdym boxem je pak indikabod, ktery zn&
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aktualni veltinu, na kterou probih&a regulace. Poslednim prvkentlgitko Output
On/Off, jenz umoiuje zapinat a vypinat vystup laboratorniho zdroje.

V pravécasti okna je formulépro gidani jednohdadku tabulky neboli jednoho
casoveho okamziku s pozadovanymi vystupnimi hodniotglioznymi operacemi s daty
jsou gidani jednoho zdznamu & pznaenifadku v tabulce i smazani tohdataku.
Poslednimi prvky jsou tidtka RUN a STOP. Ty slouzi ke spériita zastaveni
generovani gibéhu.

Ve spodniéasti okna je pak graf vykreslujici vytiemeé ptibéhy vystupnich vedin.
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Obr. 6-2Vzhled GUI aplikace pro ovladani laboratibrm zdroje

Samotné okno Ize pakgpinat mezi ddma rezimy, které se liSi velikosti okna a tim i
nabidkou funkci. V prvnim rezimu je okno ve stejngtavu jako na Obr. 6-2. V druhém
stavu je pak zobrazen pouze ram s priddpiho panelu.

6.2.4 FTDI knihovna

Pro komunikaci mezi gidtacovou aplikaci a laboratornim zdrojem se vyuzivé&many

od firmy FTDI. Ta nabizi dva druhy ovlattaa to VCP a D2XX. Prvni z nich je
zantien pouze na ovladaniizzeni jako sériového portu. Druha pak nabizi renSjSi
ovladani obvod FTDI, jako napiklad ¢teni a programovani EEPROM. Dale bude
popsan ovladaD2XX. Jedna se oipmy ovlad& pro operani systém Windows, ktery
pomoci koéd obsazenych v dynamické knihavn FTD2XX.DLL umoziuje
komunikovat s vybranymipvodnikem FT230XS, ktery byl popsan v minulé kdgpito
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Na obrazku Obr. 5-2 #iZzeme vidt architekturu tohoto ovlada. P&itacova
aplikace pomoci zmémé dynamické knihovny komunikujegs FTDI WDM rozhrani
s WDM ovlad&em. Tento ovladaslouzi jako dalSi vrstva ke komunikaci séizanim
pies USB zasobnik umésty v operénim systému Windows.

Aplikace vytvofena v
programovacim
jazyce C++

v

FTD2XX.DLL

FTD2XX.SYS

v

Windows -
zasobnik USB
ovladace

v

FT230X

Obr. 6-3 Architektura ovlad® D2XX

V dynamické knihovéd FTD2XX.DLL jsou uloZzené funkce pro komunikaci se
zaizenim. Mezi zakladni z nich jsou funkce pro oteN a za¥eni zdizeni a to
FT _Open, FT_OpenEa FT_Close Fi jejich pouziti ziskdme handle, ktery se dale
vyuziva ve vSech funkcich. DalSimi funkcemi jg96li_ Write a FT_Read které slouZzi
pro ¢teni a zapis dat. Knihovna také obsahuje sadu fupka nastaveni paramétr
komunikace jakoFT_SetBaudRate, FT_SetDataCharacteristias dalSi. Posledni
zmirénou skupinou funkci jsou funkce jakel GetStatusktera zjisti stav zé&eni,
FT_ListDevicektera navraci seznaniipojenych z&zeni, a mnoho dalSich.

6.2.5 Trida DeviceCom

V ovladacim programu laboratorniho zdroje byla vigva tida DeviceCom. Ta slouzi
k prehledrjSi komunikaci se z#&enim, kdy sltuje skupiny pouzitych funkci
z knihovny FTDI ve svych metodéach.
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Prvni vytva@enou metodou jeDeviceCom::.connect()Ta v gipac, Ze je pdet
pripojenych z&izeni ¥tSi nule, oteke zd&izeni se sériovyntislem LABPOWO1.
Nasled®d se provede restartovani iizeni a nastaveni parametkomunikace. V
piipact, Ze vSe prokhne v pdadku, nastavi proémnou tidy DeviceCom connected na
true.

DalSi metodou jalisconnected()Ta zavira fipojené z#éizeni a nastavuje stavovou
proménnou connected na false.

Pro zapis @&teni dat byla vytviena dvojice metod write a read. Prvni z nich vyaziv
jiz zmiréné funkce FT_Write kde odeSlefettzec dany parametrem funkce o
pozadované délce. Funkce read nejprve v cykkA na status od #aeni s poétem
znali ke ¢teni. Nasledatyto znaky vyte z bufferu.

Posledni metodou, zabyvajici se samotnyhizeaim, jecheckDevice()Ta pomoci
funkce knihovny FTDFT_GetDevicelnfdontroluje stav zZdzeni.

Trida DeviceCom dale obsahuje metody, které obst@réestaveni a odeslani
jednotlivych gikazi zaizeni. Strukturaéchto pikazl je popsana v kapitole 6.1.1
Metodami jsou pakjetNewValuesktera pozada taeni o aktualni hodnotgetValue
ktera posila zZdzeni pozadavek na nastaveni vystupnich hodngeprmtlivé veltiny,

a poslednisetOutput ktera odesila z&eni pozadavek na aktivaci/deaktivaci vystupu
laboratorniho zdroje.

6.2.6 Ovladani laboratorniho zdroje

Pro pouzivani ovladaciho programu bylo vywamo hlavni menu, které nabizi
moznosti pipojeni/odpojeni Zdzeni a moznost prace s daty nastavenétiotpu, které
budou popsany v dalSi podkapitole.

Po kliknuti na tlaitko Connect se zavola metodannect()ttidy DeviceCom, ktera
se pokusi ppojit zatizeni. V gipadt nedsgchu se zobrazi inforndai box se zpravou o
vyskytu problému. Obdoléinse vola metodaisconnect(v piipac, Ze je zézeni jiz
pripojeno.

) Lab power supply GUI - X
Main  Mode
Output voitage Set values
" bo E]v
Ll V Ocv
Output current
1 000 2] A
L.l A Occ

Obr. 6-4 Hlavni nabidka ovladaciho programu

66



Po UspgSném pipojeni zdizeni je aktivovan timemimerValues Perioda tohoto
timeru je nastavena na 200ms. Po uplynulédudriody timer vySle signal, ktery je
propojen s metodowpdate values() Tato metoda odeSle pomoci funkciédy
DeviceCom pozadavek o ziskani aktualnich hodnogréktnasledh zapiSe do
zobrazovacich priktzv. LCDnumber a indikanich checkbok, které jsou upraveny do
podoby kontrolek. Metoda také kontroluje stavizeni a v pipact jeho neaktivnosti
dojde k odpojeni Z&eni. Ri odpojeni je pakasov& zastaven.

Pro nastaveni vystupnich hodnot laboratorniho edjejv aplikaci dvojice tzv.
doubleSpinBox, které po zréné jejich hodnot odeSlouips metodytidy DeviceCom
poZzadavek na nastavedchto hodnot.

6.2.7 Tvorba prabéhua

Zakladni funknost tvorby pitbéhi byla popsana v kapitole 5.2.3. V této kapitole pak
bude popséana blize.

Program umoiuje vytvdeni pfbehu, ktery niize byt nésledh spustn. To
znamena, Ze natipojeném laboratornim zdroji je postupnoué&mou poZzadovanych
vystupnich hodnot programem vyten vymodelovany fibeh.

Tvorba piibéhu probiha pes vstupni formula ktery je umisin v pravém hornim
rohu aplikace. Uzivatel v tomto formdiavoli hodnoty jednohatasového okamziku
priabéhu, kdy ma moznost nastavds s krokem 1s, maximalni riips rozliSenim 0,1V
a maximalni proud s krokem 0,01A. Po vygih hodnot je fidan zaznam pomoci
tlacitka Add do tabulky, kterou tizeme vidt v prikladu Obr. 6-5 umighého uprosed
okna. Ridany zaznam je také vykreslen do grafu, kde maahibéh znazoiiuje
maximalni vystupni napi a cerveny ptibéh maximalni vystupni proud. \iiladu na
obrazku je také mozné pozorovat chovanfipgt ¢adi 6s a 7s, kdy nebyly stanoveny
Z&dné vystupni hodnoty. V tomtdijpadt je nastaveni laboratorniho zdroje zachovano
do doby dalSi ziny.
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Obr. 6-5 Ukazka vytveného piitbehu

Generovani gib¢ehu je mozno ovladat dvojici ttlaek RUN a STOP, kdy prvni
z nich spusti generovani gtehu, které trva do doby posledniho zadaného bodu
prabéhu, nebo stisknutim druhého ditka, ¢imz se generovani {schu zastavi.
Hodnoty pak #istavaji ve stavu posledniho nastaveni.

Z pohledu zdrojového kédu programu je pro udaldstnati na kazdé ti&tko
piitazena metodaitly MainWindow. Po kliknuti na ttatko Add je zavoldna metoda
on_add_button_clicked()Ta nejprve zjisti duplicitu n@zadanéhotasu sc¢asy v
tabulce. Pokud je nov§as unikatni, je do tabulkyfiplan novyiadek s nastavenymi
hodnotami. Naslednje tabulka siazena vzestugdle ¢casu a dojde kigkresleni grafu.

V piipad udalosti tlgitka Delete je volana metodan_delete button_clicked()
ktera vybere aktivniadek tabulky a naslednprovede jeho vymazani ze zaznamu
tabulky a z datové oblasti grafu.

Jak jiz bylo v pedchozi podkapitole nazteno, vytvdena data se daji ukladat a
n&itat ze souboru. Pro uloZeni dat byl vybran jedebgiusouborovy format CSV,
ktery je uten k ukladani tabulkovych dat v jednoduchém formaéanotliva data jsou
v tomto souboru uloZena za sebou s vloZzenyngloddcim znakentarka. Na jednom
fadku souboru pak najdeme jedédek tabulky.

Pro volbu cilového souboru byla pouzitdida Qt knihovny QFileDialog. Ta
umoziuje vytvdit dialogové okno s vyyem souboru s omezenim na pozadovany
datovy typ. Névratem je pak adresa souboru. Teotha je nasledh otewen s
omezenymi pravy na zapé cteni. Nasleda je proveden samotny zapis datjejich
vycteni a uloZeni do tabulky programu. Hlavni menuadatiho programu pak jést
nabizi moznost vymazani aktualnich dat a mozngstékeni nového gibehu.

Pro generovani pbéhu byl vytvaen timerTimerAnimation Ten je po kliknuti na
tlacitko RUN spu&in s periodou 1s, kdy je po uplynutisu kazdé periody zavolana
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funkce replot_animation() ktera se stara jak a'gkresleni grafu, tak o komunikaci se
zaizenim.

Na zaatku této funkce je provedena kontrol&izani a v pipadt jejiho odpojeni je
ukorten kEh timeru TimerAnimation V opaném gipact je provedena kontrola
vyskytu zaznamu s aktualnikasem pibéhu v tabulce dat. Pokud nebyl nalezen
zadznam s odpovidajicirlasem, je pouze provedendekresleni animace s indikaci
aktualniho stavu. Profipad nalezeni dat s odpovidajicitasem funkce odeSle dva
pozadavky laboratornimu zdroji, kdy v prvnim pozdda je odeslana hodnota
pozadovaného n&p a v druhém hodnota maximalniho proudu.

Z toho vyplyva, Ze fesnosttasu znény pozadovanych hodnot je dana fesmosti
doby periody timeru a rozliSené doby komunikacéitadova aplikace s laboratornim
zdrojem.
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7 NAMERENE PARAMETRY ZDROJE

Na sestaveném prototypu laboratorniho zdroje bgjprae provedeno &iieni budicich
signali tranzistoii. Na Obr. 7-1 miZzeme vidt jejich prabehy, kdy prvnim kanalem
osciloskopu bylo r¥eno budici nafii horniho tranzistoru a druhym kandlem pak
budici signal pro spodni tranzistor. Z rgeemych hodnot napi Spicka-Sptka mizeme
vidét nagtovy rozdil €chto signél, ktery je zfisoben pouzitim jiz popsaného obvodu
bootstrap, zapojeného u budiciho integrovanéhodibvo

I‘QE ” ® Stop A M Pos: —1.7600s — MEASURE

....... : i Type

:1*

D208

3

Al il i:’H1 J}W

CHi 200V CREEOOV Mms
Obr. 7-1 Puibehy budicich signaltranzistor:

Na Obr. 7-2 je nagteny pfibéh nagti v bod mezi spinacimi tranzistory, na kterém
jsou patrné naliné a sestupné hrany horniho tranzistoru. Zédeinéhoc¢asu pomoci
kurzon je vidét doba sestupné hrany 460ns. Tato doba je daridesouloby sestupné
hrany vystupniho signélu budiciho integrovanéhoodhy reakni doby tranzistoru a
jeho doby sestupné hrany.
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Obr.7-2  Piibeh vystupniho nafti spinacich tranzistar

P navrhovani a testovani PS regulatoru se povedistdaboratorni zdroj do stavu,
kdy je schopen v nezatizeném stavu vykompenzovetytkl vystupniho nafi od
pozadovaneého.itkladem je pitbéh na Obr. 7-3, kde signal vystupniho &é#&p hodnot
8V méieného na osciloskupu s AC vazbou. V tomipgk je zvirgni tohoto nagti
priblizné 5mV.

L e el St : %
i / 2 | i i 1 Freq
G O 3268 Hz?
2 : ] CH1
IIII!J:II!III'!I!lIIIIDII: Pel‘ind
: ; : : 1 3.060ms?
: : : ; 1 Mean
....E-...:.....E....E....‘E 1‘38m|'|‘|
Sl : §
..... )
e ——is—s il bl 4.80mYy
|: Eﬂﬂ'o' M Sms I:H1 2 BA40mY

Obr. 7-3 Pubeﬁ vystupniho na{m prl 8V bez pipojeni zatze

FEELIIN R E

trrr+r RN

Na dalSich obrazcich Obr. 7-4 a Obr. 7-5 jébph vystupniho nafii o stejné
hodnot 8V v pripad vystupniho proudu 0,5A a dale pak pro vystygpaiud 0,6A. Zde
je patrny postupnyust amplitudy oscilaci na frekvenciiplizn¢ 270Hz, a to nad mez
praktické pouzitelnosti laboratorniho zdroje. Tafno nedokafenim navrhu konstant
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PS regulatoru zidvodu omezenéhdasového limitu vyhrazeného pro tuto fazi nastaveni
zdroje. Laboratorni zdroj je tak v dbledevzdani DP z pohledu stability pozadované
zadanim DP fundni v omezeném rozsahu zadanych vystupnickiimglproudu).
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: : : : CH1
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CH2 5.00% M ams I:H1 £ 24.0mY
Obr 7-4 Pﬁbe“n vystupniho nafti pi 8V a 0,5A
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CH1 1Ell]m'-.4' EH2 500'».-‘ b Siis CH " Zamv
Obr. 7-5 Piibeh vystupniho nafti pri 8V a 0,6A

S ohledem na popsany stav realizace laboratorrdhmjezlze stanovit jen &které
dosazené parametryitzeni. Mezi ty pdf vstupni na@i 230Vac, rozsah vystupniho
nagsti vrozmezi 0-24V s krokem 0,1V, odepinaniézét pomoci relé a moZznost
ovladani ztizeni z PC fes rozhrani USB.
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8 ZAVER

Tato diplomova prace je zabena na teoreticky rozbor a naslédma praktickou
realizaci laboratorniho zdroje. V dokumentu jsouetwany mozna zapojeni linearnich
stabilizatofi a nasled& jednotliva zapojeni spinanychémct. Z divodu pozadovaného
vystupniho vykonu laboratorniho zdroje a praktické&eznameni s timto zapojenim
byla zvolena varianta snizujiciho spinanéhénike, ktery ma vysSi dinnost oproti
linearnim stabilizatém a zarové pracuje snizkym n&dim ze sfového
transformétoru.

Pro vybrané zapojeni byl uveden detgsh popis jednotlivych &t s popsanym
postupem navrhu &nice. Na zéklad uvedenych vztahbyly vypaiteny poZzadované
hodnoty soutastek a dle uvedeného blokového schématu bylo eaerbbvodovée
zapojeni celého #&eni.

Dle tohoto navrhu byl sestaven prototyp laboratwwnidroje, na kterém byla
ovérena funknost jednotlivyche¢asti zaéizeni, wetné vytvoreni fidiciho programu pro
zvoleny mikrokontrolér. Jednotlivé dily v kontexdalého zapojeni svou funkci pini dle
teoretickych pedpoklad a rovrez byla owiena schopnost vykonow&sti @istroje
reagovat svymi vystupnimi parametry na nastaveRi pamoci inkrementalniho
snimae celniho panelu, takipovladani z PC fe&s USB rozhrani. Btenim bylo rovez
ovéieno, Zze navrh vyhovuje z hlediska vykonovych poxkiiana vystupni vetiny
tohoto zdizeni.

Pro ovladani laboratorniho zdroje z PC byl vygrograficky program, ktery fie
byt nahradowelniho panelu s moznosti nastaveni a zobrazenimysth veléin, nebo
umoziuje rozsfit funkce zdizeni o vytvéeni pozadovanych fioéha.

Pfi navrhovani regukmniho obvodu se potito dosahnout ustalené odchylky
vystupniho nafti pfi nezatizeném vystupuwii s gijatelnym zvirenim i nizkém
vystupnim proudu. S rostoucim vystupnim proudetfalzapak fist amplituda oscilaci
nad gijatelnou mez. Bvodem je nekompletni navrh regulator, ktery nembii
z ¢asovych dvodi dokorten. Z tohoto dvodu nebylo provedeno d&eni ugujici piné
parametry zhotoveného laboratorniho zdroje.

Na desku plosnych spojpylo osazeno Ethernetové rozhrani, jehoz impleavent
neni sodasti této diplomové prace, ale spiSe moznym feaih, kterému se chci
vénovat i nadale spolu s doghim funkénosti laboratorniho zdroje.

73



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Mgr. Stanislav Moraved®arametrické stabilizatory nafi a proudu[online].
1.6.2001 [cit. 14.5.2016]. Dostupné z URL:
http://slaboproud.sweb.cz/elt2/stranky1/elt036.htm

Ing. Alecandr Krejitik. Napajeci zdroje 1.: Zakladni zapojeni analogovych a
spinanych napdjecich zdfoj2. vydani. Praha: BEN — technicka literatura,
1997. ISBN 80-86056-02-3

Doc. Dr. Ing. Miroslav Pattka. Magnetické jevy a obvody ve vykonové
elektronice, m¥ici technice a silnoproudé elektrotechniBeno: VUTIUM,
2011. ISBN 978-80-214-4003-6A

Doc. Dr. Ing. Miroslav Pattka. Vybrané stat z vykonové elektroniky Svazek 2:
Pulzni nenice bez transformatoruBrno, 2005.

Maxim IntegratedAn Efficiency Primer for Switch-Mode, DC-DC Coneert
Power Suppliefonline]. 5.2007 [cit. 14.5.2016]. Dostupné z URL:
https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/inchex/id/4266

Abraham I. PressmaBwitching Power Supply Desighew York: McGraw-
Hill, 1998. ISBN 0-07-052236-7

Texas Instrument®ower Supply Topologigenline]. 2011 [cit. 14.5.2016].
Dostupné z URL: http://www.ti.com/lit/sg/sluw00lleis001e.pdf

Microchip. Intelligent Power Supply Desidgsolutions [online]. 2.2016 [cit.
14.5.2016] Dostupné z URL:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/O0R40F.pdf

International RectifielRLR024N IRLUO24Nonline]. 2.2010 [cit. 14.5.2016].
Dostupné z URL: http://lwww.irf.com/product-info/daheets/data/irlr024n.pdf

STMicroelectronicsLFXX [online]. 3.2015 [cit. 14.5.2016]. Dostupné z URL:
http://www2.st.com/content/ccc/resource/technicalloioent/datasheet/c4/0e/7e
[2a/be/bc/4c/bd/CD00000546.pdf/files/CD00000546jpdEontent/translations/
en.CD00000546.pdf

Texas Instrument$M2594/LM2594HV SIMPLE SWITCHER® Power
Converter 150 kHz 0.5A Step-Down Voltage Regulataine]. 4.2013 [cit.
14.5.2016]. Dostupné z URL:
http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/Im2594.pdf

STMicroelectronicsRM0033 Reference manyahline]. 2.2015 |[cit.
14.5.2016]. Dostupné z URL: http://www.st.com/stawe
ui/static/active/cn/resource/technical/documentheice _manual/CD00225773.
pdf

STMicroelectronicsSTM32F205xx STM32F207fonline]. 2.2016 [cit.
14.5.2016]. Dostupné z URL:
http://www2.st.com/content/ccc/resource/technicaooent/datasheet/bc/21/42
143/b0/f3/4d/d3/CD00237391.pdf/files/CD00237391/jifcontent/translations
/en.CD00237391.pdf

74



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

International RectifielR2106(4)(S) & (PbF)online]. 12.2004 [cit. 14.5.2016].
Dostupné z URL: http://www.irf.com/product-info/dateets/data/ir2106.pdf

Texas Instrument$NA19x Current Shunt Monitor —16 V to +80 V Common-
Mode Rangé¢online]. 1.2014 [cit. 14.5.2016]. Dostupné z URL:
http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/ina193.pdf

FTDI Chip. FT230X USB TO BASIC UART J@nline]. 2015, Verl.3
[cit.14.5.2016]. Dostupné z URL:
http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSk4€ts/DS_FT230X.pdf

Shenzhen Eone Electronics Co., LT&pecification for LCD module 1602A
[online]. Verl.0 [cit. 1.5.2016]. Dostupné z URL.:
https://www.openhacks.com/uploadsproductos/eon@dbpdf

Ing. Ondej Cozik. PouZiti blokovacich kondenzéadguii navrhu DPJonline].
2013 [cit. 14.5.2016]. Dostupné z URL.:
http://www.slaboproudyobzor.cz/files/20130308.pdf

Zahlava, V Metodika navrhu plo3nych sgiojFEL CVUT, Praha, 2000, 1. vyd.,
81 s., ISBN 80-010-2193-9

Zippy Technology CorpRotatory Switcheponline]. [cit. 1.5.2015]. Dostupné z
URL: http://www.gme.cz/img/cache/doc/630/497/inkesrtalni-spinac-zippy-
ano-ilb-ml1b-02b-s-z-datasheet-1.pdf

Ing. David MatouSekJSB prakticky s obvody FTDI — 1.d1l. vydani. Praha:
BEN - technickd literature, 2003. ISBN 80-7300-203-

ON SemiconductoiSwitch-Mode Power Supply: Reference manaailine]
2014 [cit. 14.5.2016]. Dostupné z URL:
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/lSMPSRM-DP

Emanuel Eichhamme®t Plotting Widget QCustomPIfanline]. 2013, 2015
[cit. 14.5.2016]. Dostupné z URL:
Http://www.qcustomplot.com/index.php/introduction

75



Seznam (Filoh

Priloha 1. Seznam soastek
Priloha 2. Osazovaci planek DPS
Priloha 3. Obrazky navrzené DPS
Priloha 3. CD obsahujici:
« Diplomovou préaci ve formatu pdf
e Zdrojové kdédy mikrokontroléru
e Zdrojové kédy ovladaciho programu
» Kompletni schématické zapojeni laboratorniho zdroje
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Tabulka 8-1 Seznam s&astek

Value Qty|Package Parts

LED0805 1|cHIP-LED0805 LED1

22R 4|ro603 R17, R18, R19, R20

USB-B-H 1JusB-B-H X3

OR075 2|r1206 R1, R21

100k 1|rRo603 R4
C1, C2, C3, C5, C7, C11, C12, C17, C23,
C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C32,

100n/50V 39|c0603 C33, C34, C37, C44, C46, C47, C48, C50,
C51, C53, C54, C55, C58, C59, C60, C61,
C6, C18, C19, C20, C21, C22

100u/16V 1|PANASONIC_D C13

10R 2|ro603 R2, R3

1ok 12lRos03 Egg{gﬁygﬁzge, R23, R24, R25, R26, R37,

10u/16V 1|cosos C8, C10

12k1 5|r0603 R10, R11, R12, R13, R14

18k 1|rR0603 R36

18p 4Cco603 C35, C36, C38, C42

1N4148 3lsoD-323 D1, D2, D5

1k 1|ro603 R35

1k5 1|rRo603 R15

1u/6,3V 1|cos03 C43

1u/50V 1|c1206 c4

22R 3|ro603 R22, R27, R28

22 (none) 2|ro603 R29, R30

220R 1Jro603 R40

2200u/50V 1|e7,5-16 C16

22n/6,3V 1|co603 C52

220/6.3V 1lsmc_a c9

25MHz 1|sma9 Q4

270R 4|R0603 R7, R8, R31, R32

2k 1|ro603 R33

2u2/6,3V 3lcosos C31, C39, C40

330R 1Jro603 R34

330u 1|pis2816 L1

330u 1|SFT1240 L9

470u/50V 2[Es-10,5 C14, C15

47k 1|ro603 R38

47p 2|co603 C56, C57

4u7/6,3V 2|cosos C41, C49

4u7/6,3V 1|c1206 C45
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74LVC1G04DBV | 1]soT23-5 IC4
8MHz 1[sma9 Q3
BOOT 1|1x02 JP6
BSS138 1|SOT23-WIDE Q5
BUTTONS 1[2x08 JP5
DEBUG 1|2x05 IP7
FT230XS 1[ssoPi6 IC5
INA193 1[soT23-5 U1
IN~ 1|w237-132 X2
IR2106S 1|soos IC3
J1011FO1P 1|a1 X1
KBL406 1|2KkBB-R B1
LANS720 1|QFN24_4MMm U2
LCBA-601 1jL2012C L4
LCBB-601 2|L2012C L2, L5
LCD 1|2x06 JP4
LF33CDT 1|T0252 IC1
LM2594-12 1|soos IC2
0JE-SS-112LM | 1]oJE-sS-112LM us4
ouT 1|w237-132 X4
RESET 1|1x02 JP1
SMCJ26CA 1lsmcya 71
SS16 2|po-214AC D3, D4
IRLRO24N 2|To252 Q1, Q2
sTM3a2E207vCTs|  1|QFPEOP1600X1600X160- |
100N
TLC272 1|soos IC6
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Obr. 8-2 Osazovaci planek spodni strany DPS
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Obr. 8-4 Spodni strana navrzené DPS
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