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Abstrakt

Tématem této diplomové price je ndvrh a realizace laboratorniho zdroje s vystupnimi
parametry 0-25V a 0-2A a moznosti fidit tento zdroj pomoci prvkid celniho panelu,
nebo pomoci pocitacového ovlddaciho programu. Obsahem je teoreticky rozbor
moznosti zdroji s naslednym teoretickym navrzenim, které je ovéfené na prototypu

laboratorniho zdroje.
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Abstract

The aim of my master’s thesis is the design and implementation of laboratory power
supply with output parameters 0-25V and 0-2A and options to manage this resource by
elements of the front panel or via a computer control program. Content is the theoretical
analysis of the possibility of subsequent theoretical sources suggesting that it verified on
the prototype laboratory resources.
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UVOD

Kazdé elektronické zafizeni potiebuje ke své funkci zdroj energie, kterym muZe byt
napiiklad akumulator v pfipadé€ prenosného zafizeni, nebo napdjeci zdroj napijeny z
elektrické sité. Tato diplomova prace se zabyvd pravé napdjecim zdrojem ze sité a to
konkrétné pro laboratorni ucely.

Dle zaddni jsou hlavni poZadované parametry laboratorntho zdroje 0-25V
vystupniho napéti s maximdlnim vystupnim proudem 2A. Mezi dal$i pozadované
parametry patii moZnost nastaveni vystupniho napéti s krokem 0,1V.

Pro nastaveni poZadované hodnoty vystupniho napéti slouzi inkrementdlni snimac
s tlacitky, popiipad¢ rozhrani USB, pfes které je moZno laboratorni zdroj ovladat
z poc¢itaCe za pomoci vytvofeného programu. Takto je mozné jednak nastavovat
pozadované vystupni napéti, ale je také moZné vytvaret pozadovany priabéh
s minimalnim ¢asovym krokem 1s.
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1 TEORIE NAPAJECICH ZDROJU

Zdroje proudu nebo napéti jsou soucdsti snad kazdého zafizeni a s vyvojem téchto
napajenych zafizeni se vyvijeji i poZadavky a moznosti napdjecich zdroju. V dne$ni
dobé se klade diiraz hlavné na Gcinnost a minimalizaci rozmért zdroje, cemuz pomaha
vyvoj rychlejsich spinacich prvkd.

Laboratorni zdroje jsou vétSinou zafizeni napdjend sitovym napétim a vystupem
byva stejnosmérné symetrické ¢i nesymetrické napéti s riznymi rozsahy. Dfiive se pro
tuto dlohu hojné€ vyuZzivalo linedrniho zapojeni, kdy bylo vstupni napéti sniZzeno na
sitovém transformdtoru a ndsledné pomoci zavirdni bipolarniho tranzistoru sniZzeno na
poZadovanou hodnotu. V posledni dobé se ale zacalo ve velké mife vyuZivat principu
rychlého spindni jednoho ¢i vice tranzistorl. S rostouci frekvenci spinani ¢i pfepinan{
pak klesd objem transformatoru nebo tlumivky, coZz vede k celkovému poklesu objemu
a hmotnosti zdroje.

Tato kapitola bude dédle popisovat moznosti feSeni obou zminénych variant
realizace.

1.1 Stabilizatory

Za stabilizator se povazuje jakékoliv zafizeni, jehoZ funkci je udrZovat konstantni
vystupni napéti €i proud. Hlavnimi Ciniteli zmény vystupni veli€iny, na které musi
stabilizator reagovat je zména vystupniho zatéZovaciho proudu, potazmo zména odporu
zatéZe, kolisani vstupniho napéti (nejCastéji usmeérnéné sitové napéti) a teplota okoli.

Stabilizatory se dé€li na dve skupiny a to parametrické a zpétnovazebni. Parametricky
stabilizdtor pracuje na principu rozdilu mezi stejnosmérnym a dynamickym odporem
v pracovnim budé¢ stabiliza¢niho prvku. Zpétnovazebni stabilizator pak pfindsi vyhodu
v mozZnosti regulace vystupni veliCiny.

1.1.1 Parametricky stabilizator

Tento druh stabilizatoru se vyuZivd pouze pro maly vystupni proud a to maximdalné
v fadech desitek mA. Princip stabilizace napéti spociva ve vyuziti parametrd
polovodicovych soucdstek, a to pomoci vyuZiti jejich voltampérovych charakteristik a
vhodného umisténi pracovniho bodu.

Nejjednodus$sim parametrickym stabilizdtorem je zapojeni s diodou v propustném
sméru, které vyuzivaji strmého narastu propustného proudu od urCitého napéti, které
byvéa pomeérneé malé, a to v ptipadé Si diody okolo 0,7V.

12
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Obr. 1-1 Parametricky stabilizdtor s diodou

O<——0O

Na Obr. 1-2 mtzeme vidét VA charakteristiku diody, na které je naznacen pracovni
bod, ktery lezi v misté protnuti charakteristik stejnosmérného a dynamického odporu.
Poloha tohoto bodu se nastavuje vhodnou hodnotou odporu R, a to tak, aby velikost
zatézovaciho proudu /; byla neékolikrat mensi neZ proud Iy prochédzejici diodou. Tim je
dosaZena co nejmensi citlivost vystupniho napéti na zmény hodnoty odporu R..

Hodnota odporu R je dédna vztahem:

Ui—-Ufp
Iy

R = [Q] (1.1)

Kde:

U; - vstupni nestabilizované napéti
Ur - hodnota propustného napéti diody pfi proudu I
I; - soucet proudu protékajiciho diodou a zatezi

dUp
b If [maA]
fo .
Ip 5
Qs 5.:
2T
0 UF [V] _
0 Up
Obr. 1-2 VA charakteristika parametrického stabilizdatoru s diodou [2]

DalSim parametrickym stabilizitorem je zapojeni se Zenerovou diodou, jehoZz
schéma vypadd totoZn€ jako u ptredchoziho stabilizatoru. Pouze je dioda zapojena
v zavérném sméru, jelikoZ v tomto sméru dochazi k rychlému naristu proudu pii malé
zmen¢ napéti, coz je patrné na Obr. 1-3. Tomuto mistu se fikd Zenerovo napeti.
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Obr. 1-3 VA charakteristika parametrického stabilizdtoru se Zenerovou diodou
[2]

Poslednim zdstupcem téchto stabilizatord je zapojeni bipolarniho tranzistoru dle
Obr. 1-4. Vystupni stabilizovany proud I. je zde nastaven pomoci odporu R, ktery
ovliviiuje velikost protékajiciho proudu I,. Z VA charakteristiky mizeme vidét, Ze pfi
zméné Uy, které je dano rozdilem vstupniho napéti od soucinu odporu ziatéZe a proudu
1., dochézi pouze k nepatrné zmén¢ vystupniho proudu.

e _
10k U :

B 5= D) =\
IE 13 i —
“by T Uy *
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Obr. 1-4 Zapojeni parametrického stabilizdtoru proudu bipoldrnim tranzistorem a

jeho VA charakteristikou [1]

1.1.2 Stabilizator se zpétnou vazbou

Pouziti linedrniho parametrického stabilizatoru nese hlavni dva nedostatky, a to nizky
vystupni vykon a nemozZnost regulace stabilizovaného vystupniho napéti. Pokud
potfebujeme dosdhnout téchto parametrt, je vhodné pouzit zapojeni stabilizatoru se
zpétnou vazbou.

Na Obr. 1-5 miZeme vidét zapojeni zpétnovazebniho regulatoru. Pfitomny operacni
zesilovac zesiluje odchylku referencniho napéti a prizpusobeného vystupniho napéti.
V piipadé poklesu vystupniho napéti dojde k narastu regulacni odchylky. Tim je
koncovy tranzistor buzen veétSim napétim, na zdkladé cehoZz se zmenS$i jeho vnitini
odpor.
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Na schématu je naznaCen bipoldrni tranzistor, ktery md malé proudové zesileni.
V piipadé vétsich vykont se pak pouziva Darlingtontv tranzistor, ktery ma toto zesileni
mnohondsobné vétsi. Vybér tranzistoru také ovlivni napétovy ubytek, ktery je na
tranzistoru pii plném otevieni. I pfi minimalnim ubytku vSak musi byt vstupni napéti
vzdy veétsi neZ soucet vystupniho napéti a tohoto dbytku na tranzistoru.

Jako reference se pouzivd bud’ parametricky stabilizitor, nebo integrované obvody

urcené k této funkci (napétové referencni stabilizatory).

c .
T\ A -

U1 / u2
N

Uref

o, O

Obr. 1-5 Praktické zapojent linedrniho stabilizdtoru se zpétnou vazbou

1.2 Spinané ménice

Diky rychlému vyvoji spinacich polovodicovych soucéstek se staly spinané ménice
dominantni skupinou zdroja na trhu. Jejich hlavni vyhodou je vysoka ucinnost, ktera
muZe byt vyssi nez 90%. Dalsi vyhodou je moZnost realizace zdroje s mensimi rozméry
a menSi vadhou pii srovnatelném vykonu. Toho je dosazeno rychlym spindnim a
rozepinanim jednoho ¢i vice polovodi¢ovych prvki, kterymi jsou bud’ tranzistory, nebo
tyristory. Pfi vysokych frekvencich pak klesd objem oddélovaciho transformatoru,
poptipadée LC filtru.

Obr. 1-6 predstavuje blokové schéma spinaného zdroje. Vstup zdroje, ktery
nejcastéji byva sitové napéti o frekvenci SOHz, je nejprve usmérnén a pomoci vhodného
RC nebo LC filtru vyhlazen. Aby bylo mozné toto upravené vstupni napéti
transformovat, je nutné pfevést ho na stfidavy tvar. Toho se docili pouZitim rychlych
spinacich tranzistord, které pracuji na frekvenci v rozmezi od 20kHz do 10MHz, a
vytvareji obdélnikovy prubeh.

Nésledné je na transformdtoru provedena konverze napéti, které je potieba znovu
usmérnit. Zde jsou kladeny vysoké ndroky na usmérfiovaci diody, které museji byt
dimenzovéany na vysoké kmitoCty. Dulezity je také navrh vystupniho filtru, ktery ma
vliv na Sum a zvInéni vystupniho proudu a napéti.

Posledni Casti spinaného zdroje, kterd je ve vSech typech zapojeni, je zpétnd vazba.
Ta je realizovdna méfenim vystupniho napéti, popiipad€ i vystupniho proudu zdroje, a
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nasledné je (po porovndni s referencnim napétim) prevedena na tvar budiciho signélu
spinanych tranzistorQ.

AC/DC FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

VSTUP _-h_@ ]H[' ] e
uidibs It bt = Pstup

7 -
PWM HCOMP <
I I

OSC || REF

Obr. 1-6 Blokové schéma spinaného ménice [2]

Spinané ménice ovSem nemuseji obsahovat vSechny bloky zobrazené na blokovém
schématu. Hojn€ se vyuzivaji spinané menice, jejichZ vstupem je stejnosmérné napéti,
napiiklad z baterie. V tom ptfipadé odpada nutnost vstupniho usmérfiovace. Také Casto
neni potieba oddelovaciho transformatoru.

Jednotlivé typy zapojeni ménicu lze rozdélit do téchto kategorii:

¢ Spinany ménic bez transformétoru
o SniZujici ménic
o Invertujici meénic
o ZvySujici ménic
® Spinany ménicC s transformatorem
o Akumulujici ménic¢
o Propustny méni¢
® Dvojcinné spinané ménice s transformdtorem
o Push-Pull méni¢
o Mgenic v zapojeni polomost
o Mgenic v zapojeni plného mostu

1.2.1 SniZujici ménic

Jednd se o meéni€, jehoZ vystupni napéti je vZdy mensi, neZ napéti vstupni. V tomto
¢imz se v pripad€ poruchy spinaciho prvku miaze dostat vys$si napéti na vystup. Casto se
tento méni¢ pouziva jako efektivnéj$i ndhrada linedrnich stabilizator(, a to hlavné
v ptipadech, kdy je vétsi napétovy tibytek na stabilizaénim prvku.
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Obr. 1-7 Schématické zapojeni sniZujictho ménice [4]

V prvni Casti méniCe je vykonovy spinaci prvek, ktery je fizen prabéhem
naznacenym na Obr. 1-8. V okamziku, kdy je tranzistor otevien, rovnd se napéti U,
vstupnimu napéti U,. Tim je na civce L rozdilové napéti, na zdkladeé ¢ehoZ zacne proud
I, linearn¢ rust aZ do doby zavieni spinaciho prvku. Po tuto dobu se také nabiji vystupni
kondenzator.

Nartst proudu indukénosti vyjadiuje vztah:

Up=L-5 => (Ug—Upyr) 22 =dl, [V. Al (1.2)
Kde:

UL - napéti na civce

L - indukc¢nost

Ui - vstupni napéti

U,i: - vystupni napéti

Ton - doba otevieni spinaciho prvku

I, - proud protékajici indukcnosti

Po rozepnuti spinace se snazi indukCnost L udrzet smér a velikost protékajiciho
proudu, ¢imZ z naakumulované energie zaCne obvodem protékat proud. Proudovi
smycka je pak v tomto okamziku uzaviena diodou. S ubyvajici energii indukCnosti se
linearné zmensuje proud protékajici obvodem. Pribéh proudu je patrny na Obr. 1-8, kde
je vidét jeho pilovité zvInéni, jehoZ velikost zavisi na velkosti indukcnosti.

Velikost proudu po dobu tohoto Casového dseku vyjadiuje vztah:

Lo
—dl, = —Upy - % [A] (1.3)
Kde:
toff - doba rozepnuti spinaciho prvku
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Velikost kondenzatoru zaleZi na poZadavku na zvlnéni vystupniho napéti, kde

kondenzator kompenzuje rozdil mezi pilovitym pribéhem proudu z tlumivky a
konstantnim proudem tekoucim do z4téze.

Idedlni pfenosova funkce ménice je ddna vztahem (1.4), kde je patrné, Ze vystupni
napéti zavisi na dobé otevieni spinaciho prvku a na velikosti vstupniho napéti.

Vout_to_n_D

} 1.4
= [-] (1.4)
uZ
. UZI t
lZ
A -
. ~t
Ic
gl o
t
B e
t
Uce
0 t, T t
Obr. 1-8 Jednotlivé priubéhy napéti a proudit sniZujiciho ménice [4]

1.2.2 Méni¢ zvySujici napéti

Tento meéni€ je velmi podobny pfedchdzejicimu ménici s tim rozdilem, Ze spinaci prvek
neni zapojen sériove s indukCnosti, ale paraleln€ na zem, jak je vidét na Obr. 1-9.

oo, Iz,

-

Obr. 1-9 Schématické zapojeni zvysujiciho ménice
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Princip funkCnosti se také de€li na dvé faze, kdy je v prvni fdzi tranzistor sepnuty.
Tim vznikd proud /. protékajici pfes indukCnost L tranzistor a dochdzi k akumulovéani
energie v magnetickém poli induk¢nosti. Po tuto dobu se vystupni kondenzétor C vybiji
do zéatéZe. Dioda Dy zde ma ucel oddéleni kondenzatoru od tranzistoru, nebot’ jinak by
se kondenzdtor vybijel do zemé.

Proud protékajici tranzistorem v této fazi je ddn vztahem:

dly = Uy = [A] (1.5)

V druhé fazi, kdy je tranzistor zavieny, se snazi induk¢nost udrZet smer a velikost
protékaného proudu, a tak na ni vznikd napéti o velikosti dané vztahem (1.6). Toto
napéti se s¢itd se vstupnim napdjecim napétim U, V obvodu pak protékd proud I
z téchto dvou zdroju energie jak do zatéze, tak do filtraéniho kondenzatoru, ktery se
zacne nabijet.

Proud protékajici diodou je pak dén vztahem:

to
—dlz0 = (Uiy — Upyr) Lff [A] (1.6)

up

Obr. 1-10 Pritbéhy napéti a proudu zvysujiciho ménice [4]

Samotna velikost vystupniho napéti zavisi na velikosti induk¢nosti, velikosti proudu
prochézejictho induk¢nosti a tranzistorem v prvni fazi, a dob¢ otevieni spinaciho prvku.
Ideélni pfenosovd funkce tohoto ménice je ddna vztahem:
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Upue _ tp _ 1 ] (L.7)

Uqpn  T—ton 1-D

Kde:
T - perioda spindni

1.2.3 Propustny ménic¢

Jednocinné spinané zdroje se daji rozd¢lit do dvou kategorii a to dle zptsobu pfenosu
energie z primarni strany méniCe do sekundarni. Prvni typ jednodinnych meénicu je
propustny, nebo také anglicky oznaCovany jako Forward. Tyto méniCe se vyznaluji
piimym pfenosem energie z primdrni strany na stranu sekunddrni. To znamend, Ze je
energie pfendSena v dob& otevieni tranzistoru a ne pii jeho zavieni, jako je tomu u
akumulujicich ménicu.

udl€=>

Obr. 1-11 Schématické zapojeni propustného ménice

Cinnost tohoto méni&e se opét déli na dvé pracovni fize. V prvni fizi, kdy je sepnut
tranzistor, dochdzi na zdkladé protékajictho proud primédrni civkou transformatoru
k indukci napéti na sekundarni stran€. JelikoZ jsou vinuti transformdtoru vinuty
nesouhlasné, coZ oznacuje rozdilnd poloha teCek u znacky vinuti transformdtoru ve
schématickém zapojeni Obr. 1-11, odpovida kladné polarit€¢ primarniho napéti kladnd
polarita sekunddrniho napéti. To v uvedeném piipad€ znamend, Ze zaCne protékat proud
diodou na sekunddrni stran€ ménice.

Proud protékajici primdrni stranou v této fazi je dan vztahem:

dl,=Uy- tL—: [A] (1.8)

Po zavieni primérniho tranzistoru se zmeéni polarita napéti na transformatoru, ¢imz
se dostane dioda do zavérného smeru. Zdrojem energie je pak indukcnost, kterou
protékd proud I;, do pfipojené zitéZe R.. Aby tento proud mohl téci, je potieba diody D>,
ktera v této fazi uzavird obvod vystupniho proudu.

Proud protékajici primarni stranou je:
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dl, = U, 2L [A] (1.9)

Z pl

Kde:
p - prevodni pomér transformatoru, dany pomérem vinuti Ny/N,, nebo pomérem napéti

UxU,;

PWM

I_I
|

mim
mym!

w |
.y
L

u2

L

L

Obr. 1-12 Jednotlivé pritbéhy propustného ménice, PWM — buzeni tranzistoru, Uq —
napéti na tranzistoru, lq — proud protékajici tranzistorem, Id1 — proud protékajict
diodou, IL — proud protékajici tlumivkou, U2 — napéti na sekunddrnim vinuti [7]

B R
— Te

Prenosové funkce propustného meénice je pak:

Uin

M—p'D [-] (1.10)

1.2.4 Akumulujici méni¢

Druhou skupinou jedno¢innych ménict jsou akumulujici, téZ oznacované jako Flyback.
Jsou charakteristické principem, kdy se v prvni fazi energie akumuluje v transformétoru
na zdkladé proudu primdrnim obvodem, a ndsledn€ - v okamZziku, kdy pfestane téci
primarnim obvodem proud - zaCne vznikat proud na sekundérni stran€.
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Obr. 1-13 Schématické zapojeni akumulujiciho ménice

Akumulujici méni¢ funguje obdobné jako propustny meniC, s vySe popsanym
rozdilem. Na schématickém zapojeni na Obr. 1-13 vidime souhlasny smér vinuti. To
zpusobi, ze naindukované napéti na sekundarni stran€, v okamziku sepnuti tranzistoru,
bude vici diod€ D; v opacné polarité. Tim padem touto diodou nepotece Zadny proud.
V této fazi je zdrojem energie indukCnost L, kterou protékd pres diodu D, proud do
filtraéniho kondenzétoru a zatéZe.

V okamziku rozepnuti tranzistoru se otoci polarita napéti na transformatoru a diodou
D; zacne protékat proud do ziteze.

Prenosové funkce tohoto ménice je:

Your _ Ns D [-] (1.11)
Un Np 1-D

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny jednotlivé pribéhy tohoto ménice. Oproti

ostatnim ménicim jsou tyto prabéhy platné pro rezim pieruSovanych proudu, ktery
bude popsan v dalsi kapitole.
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Obr. 1-14 Jednotlivé prubéhy akumulujiciho ménice [7]

1.2.5 Dvojcinné ménice s transformatorem

Dvojcinné meénice, se vyznacuji tim, Ze na primdrni stran¢ jsou osazeny dva spinaci
prvky, které se stfidaji v propousténi proudu primarni civkou v obou smérech. Ve
vétsin€ piipadl je pak jeste rozSitena sekunddrni strana o dvojcestny usmernovac.

1.2.5.1 Dvojé¢inny méni¢ Push-pull

U tohoto typu spinaného ménice je na primdrni strané transformdtoru dvoje vinuti a
kazdé je spindno samostatnym tranzistorem. Tim dochdzi ke stiidavému magnetizovani
jadra transformdtoru a je tak vyuZita celd hysterezni smycCka feromagnetického
materidlu. Na druhou stranu je kazdy tranzistor v okamZiku jeho zavieni naméhan
dvojnasobnym napétim. Divodem je symetrické vinuti primdrnich civek s vyvedenym
sttedem. Pro pfiipad, kdy je sepnut tranzistor Q;, je na tranzistoru Q, napéti zdroje U, a
k tomu pfic¢tené indukované napéti na ptisluSném vinuti v poméru 1:1.
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Obr. 1-15 Schématické zapojeni dvojcinného ménice push-pull

Na schématickém zapojeni je vidét pouZziti dvojiho sekunddrniho vinuti se stejnym
poctem zaviti, které je stejn€ jako primarni vinuti navinuto symetricky. Vystupni napéti
md pak stejny prabéh jako pfi pouziti jednoho sekunddrniho vinuti s dvoucestnym
mustkovym usmérnovac¢em. U ného ovSem proud protéka vzdy pies dvé diody, coz ma
za nasledek vétsi ubytek napéti. Zde pak proud protékd vzdy pouze jednou diodou.

Na samém vystupu menice je pak filtracni tlumivka s kondenzéitorem a diodou,
jejichz funkce byla jiZ popsana diive.

U tohoto menice nelze regulovat vystupni napéti pomoci zmeény stiidy PWM
signdlu. Na Obr. 1-16 muZeme vidét jednu periodu sepnuti obou tranzistord, kde
zajimavy usek je vZdy v poloving periody. Tento dsek je rozdé€len na tii Casti, a to 24, t;
a ty, kde #; je samotnd doba sepnuti tranzistoru, a doby ?;, a tz,, jakoZto dead-time,
slouzi k ochrané proti soucasnému sepnuti obou tranzistort, kdy zajisti dostate¢né
dlouhou prodlevu k zavieni aktivniho tranzistoru.

C1

tza || ¢y | |t2 t
-
Icz
t2a ty tzp
UL/,
T

Obr. 1-16 Periodicky pritbéh napéti na obou tranzistorech [2]
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Prenos push-pull ménice je dan vztahem:

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

Kde:

Usi - napéti na usmérfiovaci diodé

Ui - vstupni napdjeci napéti

N - pocet zavita sekundarniho vinuti

N, - pocet zavitd primdrniho vinuti

FWMJ |_
o 7] ﬁ'_' LI
" el

~ton-

Te

Obr. 1-17 Jednotlivé pritbéhy Push-Pull ménice, PWM, Vql — napéti na tranzistoru,
lgl- proud protékajici tranzistorem, Id1 — proud protékajict diodou, IL — proud
protékajict tlumivkou, Vs — napéti na sekunddrnim vinuti

1.2.5.2 Zapojeni polomostu a plného mostu

DalsSim typem spinaného ménice je polomost a posléze i plny most. Tento druh zapojeni
ma veétSinou na primdrni strané¢ pouze jedno vinuti, kterym stfidavé protékd proud
v obou smérech.

Polomost, jehoZ schéma je na Obr. 1-18, je tvofen na jedné strané dvojici tranzistora
a na druhé dvojici kondenzatora. Tyto kondenzatory tvoii napétovy déli¢, coz znamena,
Ze vstupni spinané napéti je polovicni a tudiZ i maximdlni vystupni napéti je takto
omezeno. Vyhodou je pokryti ¢asti impulzniho proudu t€émito kondenzatory.

Princip tohoto ménice je ndsledujici. Nejprve se sepne tranzistor Q; a tranzistor Q,
je zavieny. Tim zacne protékat proud primarnim vinutim L;, kondenzitorem C. a
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kondenzatorem C,, ktery se zaCne vybijet. Naopak kondenzdtor C; se nabiji proudem
tekoucim pfes vinuti a tranzistor Q;.

Po rozepnuti tranzistoru Q; a sepnuti druhého tranzistoru Q, se role kondenzatora C;
a C, vyméni a vznikne hlavni vybijejici proud C;, protékajici Q> a druhym primarnim
vinutim.

Prenos tohoto ménice je:

Yan _Ns . py [-] (1.13)
Ug Np
o_
c1 D1 L
— N e .
= ce L1 L3 & J-
I L2 L4 D2 = o
l |y I
o \l’ c2 T
a1 Q2
e =
I+ 4
- I8
o
Obr. 1-18 Schématické zapojeni ménice v konfiguraci polomost

Poslednim typem dvoj¢inného meénice s transformétorem je zapojeni plného mostu.
Toto zapojeni je sloZeno ze Ctyf tranzistord na primarni stran€.

Principem tohoto ménice je stiidavé spinani dvojic tranzistora Q;,Q4 a Q»,Q;3. Pri
sepnuti pak prochdzi primarni civkou proud, ktery teCe pouze pres dva oteviené
tranzistory. Diky tomu je mozné prenaSet velké vykony.

U obou variant mostového zapojeni musi byt, stejné jako u menice push-pull,
dodrZena Casova prodleva mezi rozepnutim a sepnutim dvojice tranzistord, lezicich na
stejné stran€ mostu.
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Obr. 1-19 Schématické zapojeni ménice v konfiguraci most

Prenos plného mostu je ddn vztahem:

Va_ Ny p (1.14)
Ug Np

Nasledujici prubéhy jsou tvarové stejné pro most i polomost s tim rozdilem, Ze u
plného mostu dosahuje hodnota U,; dvakrat vétSiho napéti, jak jiz bylo uvedeno.

w LT TL
san Lﬁ

Tp

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

Dvé vyse popsané koncepce zdroje se od sebe 1i$i svymi parametry a vlastnostmi. U
linearnich stabilizatora pfevazuje vyhoda v jednoduchém obvodovém feseni a samotné
realizaci. Tento druh stabilizace je také lepSi v ptipadech, kdy je vétSi pozadavek na
Cistotu vystupniho napéti, a kde linedrni stabilizatory dosahuji lepSich vlastnosti - a to
jak kvili mensimu zvlnéni, tak diky mensimu Sumu. JelikoZ jejich Gcinnost neni piilis
vysokd, s rostoucim doddvanym vykonem roste také ztrdtovy vykon na stabilizdtoru, a
tim roste i objem a hmotnost zafizeni.

Naopak spinané meénice dosahuji v dnesni dobé dcinnosti pies 90%, a diky pomé&rné
rychlym spinacim tranzistori roste spinaci frekvence a tim se zmenSuji rozméry
vystupnich filtra.

JelikoZ je pro navrhovany laboratorni zdroj pozadovdn maximdlni vystupni vykon
50W, dochdzelo by v piipad€ linedrniho zdroje k velkym ztrdtdm na linedrnim
stabilizatoru. Ty by se projevily velkou produkci tepla, které by muselo byt odvddéno
do chladice o velkych rozmérech. Z tohoto diivodu byla zvolena koncepce spinaného
meénice.

1000 7

Half-Bridge
s
8
= 1007 Fipank Full-Bridge
-
[} /
> 425
=
z
o Non-Isolated Full-Bridge
a1
" Buck Very High
Peak Currents
10 100 1000

QUTPUT POWER (W)

Obr. 1-21 Doporucené koncepce zdrojit pro jednotlivé vykony [22]

Ptfi vybéru koncepce vhodného spinaného zdroje se nejCast&ji bere ohled na
pfendSeny vykon, popfipad€ na poZadované vystupni €i vstupni napéti. Na Obr. 1-21 je
prehled doporucenych koncepci spinanych zdroji pro jednotlivé vykony uvedeny
v dokumentu [22]. Pro dané zaddni vychdzi nejlépe koncepce sniZujictho ménice a
zapojeni plného mostu.

Z moznych variant byl vybrdn snizujici méni¢. Hlavnim divodem byla moZnost
pouziti sitového transformdtoru, ktery snizi vstupni napéti na bezpecnou velikost. Tim
se zjednodusi samotny ndvrh spinaného ménice, kdy je jinak potreba peclivého odd€leni

7 w2z

logické ¢asti zdroje od vykonové Casti, na které je sitové napéti.
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2 BLIZSI POPIS SNIZUJiICIHO MENICE

V této kapitole bude bliZze popsan princip zvoleného sniZujictho méniCe, na zdkladé
¢ehoZz bude popsdn postup volby soucdstek. Také bude detailné€ji probran jiz letmo
zminény rozdil mezi reZimy pferuSovaného a spojitého proudu, které maji vliv na volbu
hodnot soucastek a fizeni tranzistora.

2.1 Typy pracovnich proudi ménice

Snizujici méni¢ muZe pracovat ve dvou reZimech proudd, a to ve spojitém a
pferuSovaném.

Prabéh proudu v rezimu spojitych proudd mizeme vidét na Obr. 2-1. Pilovity proud
tlumivkou po celou dobu price neklesne na nulovou hodnotu. Naopak u rezimu
prerusovanych proudd dochazi k okamziku, kdy je proud protékajici indukénosti roven

nule.
A
o1 |
<« | |
| |
0 ‘ >
Ton DI
. | I'7, | |
) o |
| | |
| |
| | I/f
| [
0 T T T >
I I I ('
Obr. 2-1 Zndzornéni reZimu nespojitych proudii [3]

v o

K této situaci dochdzi v okamziku, kdy proud protékajici zatézi I, klesne pod droven
poloviny zvInéni pilovitého proudu Al, /2. Tato mez je vyznaCena na Obr. 2-2, kde je
vidét, Ze od tohoto okamZiku se zméni tvar zatéZovaci charakteristiky z linedrniho
charakteru na hyperbolicky. Za touto mezi se pak chova obvod nelinedrng, kdy velikost
vystupniho napéti jiZ neni proporciondlné zavisla na stfidé budiciho signdlu a muZe
dochézet k samovolnému naristu tohoto napéti.

Cely tento jev se také promitne do stability obvodu pfi jeho regulaci. Z tohoto
divodu je snaha pfi ndvrhu méniCe o co nejuzsi oblast nelinedrni charakteristiky,
idedln€ pod mez minimdalniho vystupniho proudu, ¢imZ dojde k usnadnéni feSeni dalSich
problému. Mezni proud Ize urcit ze vztahu:

Iymez = : (Uz - U_ZZ) [A] 2.1

2-fL Ug
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Kde:

Lme; - mezni proud ohranicujici prechod mezi jednotlivymi proudovymi reZimi
f - pracovni frekvence ménice
L - velikost induk¢nosti
U, - vystupni napéti
Ui - vstupni napéti meénice
U;
Usy — l—’_*— s=1
\\\\K D RiaIz,]\
o 5=0,5
A AN
z s=0,25
e B” S
7
0 s=0 I,
Obr. 2-2 ZatéZovaci charakteristiky ménice s naznacenou mezi pracovnich proudit
[31

2.2 Vztahy pro vypocet indukénosti

Indukc¢nost ve snizujicim ménici vykondva dlohu energetického akumuldtoru, ktery se
stiidavé nabiji z napdjecitho zdroje meéni¢e a vybiji do zdroje v dobé rozepnuti
tranzistoru. Velikost akumulované energie je ddna vztahem:

E=2-L-If ] (2.2)

Pro rezim spojitych proudu, ktery byl popsan v prechozi kapitole, mizeme urcit velikost
zvInéni vystupniho proudu vztahem|[3]:

_Yaty 1 _py. (2.3)
Al = L (1-D)'D [A]
Kde:
Al - zvInéni proudu brano jako polovina maximdlniho zvlnéni A/,.,

Po dosazeni hodnot 0 a 1 za stfidu dostaneme zvlnéni nulové. Naopak pii dosazeni
hodnoty ¥2 dostaneme zvInéni nejvetsi.
Hodnotu indukce pak vypoCteme ze vztahu[3]:

Ug

L =
2-f-Al

‘(1-D)'D [H] (2.4)
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ZvInéni se nejcasteji voli okolo 10% maximalniho vystupniho proudu. Pfi navrhu
musime pocitat s tim, Ze ¢im vétsi je zvlnéni proudu, tim vetsi Spickovy proud protéka
ostatnimi prvky meéniCe. S velkym zvIlnénim je take vice proudové namdhén filtracni
kondenzator.

JelikoZ Zadna civka neni idedlni, je jeji souCdsti 1 sériovy parazitni odpor, ktery
zpusobuje napétovy ubytek a tim i vykonové ztrity na tlumivce, které zpusobuji
zahiivani této soucdstky.

2.3 Vztahy pro vypocet filtra¢niho kondenzatoru

Velikost kondenzétoru se odviji od poZadovaného zvinéni vystupniho napéti. Pokud by
tento pozadavek nekladl Zaddné ndroky, mohli bychom kapacitu teoreticky vynechat. Pak
by se o filtraci starala pouze tlumivka. VétSinou je vSak kladen velky diraz pravé na
zvInéni vystupniho napéti, kde pozadavkem byva zvlnéni v fadech jednotek milivolt.

Na Obr. 2-3 mazeme vidét prabéh proudu iz, jakozto proudu tlumivkou, od kterého
se odviji zvInéni napéti u. Z téchto pribéhu je patrné, Ze se kondenzdtor stard o
kompenzaci zvinéného proudu tlumivkou oproti konstantnimu proudu do zatéZe. To
znamend, Ze kladnd Cast pilovitého proudu i., oznafena jako AQ, je energie pfirustajici
do kondenzatoru. Zaporna Cast pily je pak energie, kterou musi kondenzator dodat do
zéatéze. Z toho pak vyplyva vztah[3] pro vypocet velikosti kapacity:

AQ Al (1-D)D . Uapp [F] (25)

C = — —
2:AU ~ 8-f-AU  8f2-L 2:AU

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

Obr. 2-3 Prubéhy zndzornujici funkci kondenzdtoru [3]
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U ndvrhu ménice je také potfeba dit pozornost parazitnim vlastnostem kondenzatoru, a
to hlavné sériovému odporu ESR ("equivalent serial resistance") a sériové induk¢nosti
ESL ("equivalent serial inductance"). Pro ideélni piipad by byla s rostouci frekvenci
impedance kondenzatoru mensi. Na Obr. 2-4 vSak mUzeme vidét, Ze parazitni sériovy
odpor zpusobi ploZsi charakteristiku[18]. To je nejvice patmé u elektrolytického
kondenzatoru, jehoZz hodnota ESR je oproti keramickému kondenzatoru poméerné velka.
Parazitni induk¢nost pak zacne pusobit na vysSSich frekvencich, kdy zacne dochézet
k postupnému nartstu impedance.

Maximélni hodnota parazitniho odporu se déd spocitat na zdkladé zndmého zvinéni
vystupniho proudu a napéti:

Uyri e
Rpsp = 22 [Q] (2.6)

Iripple

Pti vybéru kondenzétoru je pak potifeba kontrolovat hodnotu tohoto odporu. Pro
dosazeni lepSich vlastnosti je také mozné zapojit vice kondenzatort paraleln€, ¢imz
snizime vysledny sériovy odpor kondenzatori. Také je mozné skombinovat vice druht
kondenzatorti, napiiklad nékolik velkych elektrolytickych kondenzatori v kombinaci
s nékolika kusy keramickych kondenzatorti o hodnoté 0,1-1uF.

N
|Z] 1)

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

100 f----—-

10 —

_ESL=16nH
[ _
: ESL = 1,6 nH
100m F————= : ——————————————
I
0m f-—-===- e e T et o S
I [ T I |
| I I Nl | . ESR=0 I
I m ] ! L g A ! >
100 Ik 10k 100k hz/am 10M  f[Hz]
Obr. 2-4 Zavislost impedance kondenzdtorit na frekvenci [ 18]

2.4 Dimenzovani soucastek

V této podkapitole budou popsdny maximélni dosahované hodnoty jednotlivych veli€in,
od kterych se dale odviji vybér samotnych soucdstek.

Dilezitym prvkem, ktery ve velké mife rozhoduje o efektivité spinaného ménice, je
vykonovy tranzistor, ktery spind vstupni napéti. V zavieném stavu tranzistoru je pak
napéti Uy, rovno praveé hodnoté vstupniho napéti. Maximdalni proud, ktery bude protékat
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timto prvkem, je dan souCtem maximadlniho proudu zété€Ze Iz a poloviny zvlnéni Al,,_ /2,
jehoz velikost je ddna vztahem 3.2.1.

Za béhu meénice dochdzi na tranzistoru k vykonovym ztratdm, které se daji rozdélit
do dvou casti. Nejvétsich ztrat dosahuje tranzistor v okamziku, kdy méni svij stav
z otevieného na zavieny a obrdcen€. JelikoZ tento pfechod neni okamZity, ale dochdzi
k postupné zméné velikosti napéti na tranzistoru a velikosti protékajiciho proudu,
vznika ztratovy vykon, ktery je naznacen na Obr. 2-5, a jehoZ velikost je ddna vztahem

[5]:

Ugslgs
Psw(mosfet) = d2 & (ton + toff) f (W] 2.7

Kde:

Pgwmosrer) - vykonové ztraty pii spindni/rozepinani tranzistoru

Uls - napéti na tranzistoru v zavieném stavu mezi drain a source
145 - proud protékajici tranzistorem v otevieném stavu
fon - doba otevfeni tranzistoru
toff - dobazavfeni tranzistoru
f - pracovni frekvence ménice
A
Vo

[\

Ip x Rps(on) e
<+— ISW(ON) —» <+ lSW(OFF)=» t

v

Psw A

SWITCHING LOSS

D AN

lps x Vps
CONDUCTION LOSS

A J

<+— tswoN) —> <« tsyorF)—» !

Obr. 2-5 Pritbéhy napéti a proudu v okamZiku prepindni tranzistoru [8]

JelikoZ neni MOSFET tranzistor idedlnim prvkem, je mezi vyvody drain a source
v otevieném stavu odpor znaCeny jako Ry, Pfi protékdni proudu tranzistorem pak
dochdzi k dbytku napéti a ndslednym vykonovym ztrdtdm, danym vztahem [5]:
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Pcond(MO.S‘FET) = Ic%s "Rgs* D (W] (2.8)
Kde:

Peonamosrer) - vykonova ztrata tranzistoru v otevieném stavu
Ris - odpor mezi drain a source v otevieném stavu
D - strida

Dal$im prvkem, ktery je vidét na schématickém zapojeni sniZujictho ménice na Obr.
1-7, je dioda. Touto diodou prochdzi proud v okamziku zavieni tranzistoru, jehoZz
velikost je stejnd jako v piipad¢€ spinaciho tranzistoru.

Ztraty na diod€ jsou dané velikosti tohoto proudu, napétovym ubytkem na diodé
v propustném sméru a dobou trvani této faze. Vysledny vztah [5] md pak tvar:

Pcond(diode) = laiode * Uf “(1-D) [W] (2.9)
Kde:
P condqdiode) - vykonové ztraty na diodé€ v propustném sméru
Liiode - proud protékajici diodou
Uy - napétovy ubytek na diod€ v propustném sméru
VFORWARD '
Vbiope X
IFORWARD : VREVERSE
- 54—IRR-5
:4— tRrRz —»
Ipiope ’
!
IRR(PEAK) }
«— tRR—
Obr. 2-6 Prubéh proudu v okamZiku prechodu diody z propustného do zdvérného
stavu [8]

Na Obr. 2-6 je naznaCena situace, ke které dojde v okamziku otevieni spinaciho
tranzistoru, a tim ke zmén¢ polarity napéti z propustného sméru do zavieného. Je vidét,
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7ze proud vzdvérném smeéru diody na kritkou dobu razantné vzroste a vytvori
proudovou Spic¢ku. Ta je ddna volnymi nosi¢i v PN pifechodu diody, které se zacnou
v tomto okamziku uvoliiovat. Doba zotaveni je pak oznaCovéna jako .., neboli anglicky
reverse recovery time.

Ztraty na diodé zpusobeny timto jevem jsou pak dany vztahem [5]:

__ Irrpeak) Ureverse 2.10
Psw(diode) = > "l f [W] ( )
Kde:
Pydiode) - ztraty na diod¢ pti prechodu do zadvérného sméru
Lrr(peak) - Spickovy proud
U reverse - napéti na diod€ v zavérném sméru
Ler - doba zotaveni diody

Jelikoz byva dbytek napéti na diod€ v propustném sméru pomérné velky, a tim jsou
pomérne velké i vykonové ztrity na tomto prvku, pouZzivd se pro dosaZeni lepsi
ucinnosti meénice tzv. synchronni zapojeni sniZujictho ménice, kdy je nahrazena dioda
dal$im tranzistorem, popiipadé€ je pouZzita kombinace obou té€chto souéstek. VyuZziva se
pak menSich ztrdt na tranzistoru v jeho otevieném stavu, jejichZ velikost je ddna
vztahem (2.11). Kazdy MOSFET tranzistor md pak parazitni diodu, kterou protéka
proud v okamziku otevirdni Ci zavirdni tranzistoru. Vlastnosti této diody byvaji ovSem
horsi neZzli vlastnosti vhodné€ zvolené externi diody.

Pcond(LSMOSFET) = 16213 "Rgs (1 =D)+Iygs Up-f- laelay (W] (2.11)

Kde:

P cond(LsMoSFET) - vykonové ztrity na spodnim tranzistoru v kombinaci s parazitni
¢i externi diodou

Uy - ibytek napéti na diodé

tdelay - reak¢ni doba tranzistoru

2.5 Urceni hodnot vystupniho LC ¢lanku

Pro ndvrh spinaného meénice je dulezita vhodna volba spinaci frekvence od které se
odviji volba a velikost soucastek. V ptipad€ nizkych pracovnich frekvencich dochazi
k méneé Castému prepindni tranzistoru/d a tim dochdzi k mens$im vykonovym ztratim,
jak bylo popsédno v pfedchozi podkapitole. Naopak pfi vysSich frekvencich je potieba
vhodné zvolit tranzistor na zdkladé parametrti udavajicich tyto ztraty, aby jejich velikost
byla co nejmensi.
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Ze vzorcu (2.4) a (2.5) pro vypocet pozadované velikosti LC ¢lanku je vidét, Ze je
vyhoda velikosti frekvence opaCnd oproti situaci s tranzistory. S rostouci frekvenci
klesa pozadavek na velikost téchto soucdstek, coZ umoziiuje razantn€¢ zmensit velikost
zatizeni.

Pro ndvrh a nésledné sestaveni spinaného méniCe byla volena frekvence co moznd
nejvyssi pro zvolenou kombinaci soucastek, jejichz volba bude popsana v dalsi kapitole.
Z téchto moznosti byla zvolena pracovni frekvence 200kHz.

DalSimi parametry zdroje jsou maximdlni vystupni napéti a proud, jenZ jsou dany
zadanim o hodnotdch 24V a 2A. Vstupni napéti U, je ddno vybranym transformatorem
a usmeériovacem, a jeho hodnota je 37V. Tato hodnota bude objasnéna v dalsi kapitole.

Pokud zvolime dle doporuceni zvlnéni proudu Al,, 10% z maximdlni hodnoty,
dostaneme celkovy maximdlni proud protékajici ménicem jna=2,1/A. Po dosazeni do
vzorce (2.4) pro vypocet velikosti indukce pro nejhorSi piipad, kdy se stiida rovna
hodnot€ 0,5, ndm vyjde velikost induk¢nosti:

= Yd > ___.(1-0,5)-0,5=231,25uH [H] (2.12)
2-f-Al

2:200000-0,1

L

-(1-D)-D =

Pro vypocet pottebné velikosti vystupniho kondenzétoru bylo uvaZovino zvInéni
napéti AUp-p = 0,01V. Pokud vezmeme toto zvinéni a zvlnéni proudu, jsme schopni
urcit maximalni poZadovanou hodnotu ekvivalentniho sériového odporu ESR ze vztahu:

AU 0,0
Regr = 5 = 0—21 =0,05Q [Q] (2.13)

Pro tuto situaci pak vyjde velikost kapacity:

1-D)-D U
C=Srr [F] @14

Na nasledujicim obrdazku pak muzeme vidét frekvencni charakteristiku filtraéniho
LC clanku. Rezonancni frekvence je dd vztahem (2.15) a pro vypoctené hodnoty
soucastek vychdzi 250Hz. Tato hodnota je dostatecné daleko od pracovni frekvence
meni¢e. Na obrazku jsou patrné dva zlomy, které jsou dany parazitnimi prvky
kondenzatoru Rs a Ls. Frekvence téchto zlomu je pak dana nasledujicimi dvéma vztahy:

- [Hz] 2.15)

h= 2T ResyC

f = yex [Hz] (2.16)
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fo== [Hz] (2.17)

2-tL-C
%\ J
! ! : log f
Jo , LB -
— 40dB/dek "N 2| E
/ - g
— 20dB/dek N E
N 1 =
N =
- 3
0dB/dek ¥ =
ot
Obr. 2-7 Frekvencni charakteristika LC Cldnku s parazitnimi velicinami [3]

2.6 Regulacni obvod

Regula¢ni obvod miZe nabyvat dvoji podoby[3]. Prvni z nich je pifima regulace
vystupniho napéti s proudovym omezenim, kterého je dosazeno paralelnim regulatorem
proudu. Toto zapojeni miZeme vidét na obrazku Obr. 3-2.

Principem tohoto obvodu jsou dva paraleln€ zapojené regulatory, za kterymi je
umistén rozhodovaci ¢len OR, sloZeny z diod a odporu. Aktivni regulétor je pak ten,
jehoZ vystupni napéti je mensi, a to z divodu chovani druhého reguldtoru, jehoZ
vystupni napéti vzroste nad hodnotu U, ndsledkem c¢ehoZ se jeho dioda dostavad do
nepropustného stavu.

Chovani je pak nésledujici:

Pokud je vystupni proud mensi nezli maximdlni pozadovany, je aktivni napétovy
regulator.

V piipadé¢ kdy hodnota vystupniho proudu pieroste hodnotu maximélniho
nastaveného proudu, za¢ne byt aktivni proudovy regulétor.

Dulezitym prvkem je misto snimani vystupniho proudu. To musi byt pro oba typy
regulacniho obvodu umisténo pred tlumivkou. Diky tomu se v proudové smycce
neprojevi setrvacnost kondenzatoru. Proudové smycka pak reguluje soustavu druhého
fadu v pripadé uvazovani obou setrvacnych ¢lankid, nebo prvniho fadu pfi vynechdni
dynamiky spinanych prvki.
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Obr. 2-8 Regulacni obvod s paralelni kombinaci reguldtoru napéti a proudu [3]

Druhym moZnym zapojenim je kaskddni regulace napéti s podiizenou proudovou
regulaci. Jedna se o nejkvalitn€jSi regulacni obvod a to kvili podiizené proudové
smycce.

Ta odstraiiuje setrvacnost tlumivky tim, Ze pfi ndvrhu rychlého PI reguldtoru
dochdzi skoro okamzité k vyregulovani rozdilu mezi Zddanym a vystupnim proudem.
Tim je mozné pro uvazovani soustavy napétové smycky nahradit celou podfizenou
smyckou jedni¢kou. To sniZuje fad celé soustavy o jedna.

N 4

Diky tomu muiZe mit regulator napéti mnohem vyssi dynamiku.

l i L U,
PI > 9PWM‘9 ménic %’iﬁo
. AW C
proudové Lk snimac I
omezeni 1 €
U, vyst, sk snimac <
U
Obr. 2-9 Kaskddni regulace napéti s podrizenou proudovou smyckou [3]

V obou ptipadech regula¢niho obvodu je potfeba stanovit pfenos soustavy, na zdklade
kterého se provede ndvrh reguldtori. Pro piipad spinaného zdroje se vychdzi
z kombinace setrvacného c¢lenu prvniho fadu, kterym jsou spinané tranzistory, a
setrvacného €lanku druhého tadu, ktery je tvoten vystupnim LC filtrem. Tim dostavdme
soustavu trettho radu.

V piipadé€ prvniho setrvaného Clenu je ¢asova konstanta ddna frekvenci PWM
signélu dle nésledujiciho vztahu:

_ 1 2.18
T= o [s] (2.18)
Kde :

T - Casova konstanta setrvac¢ného ¢lenu
f - frekvence PWM signdlu
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V ptipadg, Ze je pracovni kmitoCet dostatecné velky oproti frekvenci LC obvodu, bude
dopravni zpozdéni spinaCe malé, ¢imz bude mald i Casova konstanta. Z toho vyplyva, Ze
horni mezni kmitoCet bude dostate¢né€ vysoky a nebude mit vliv na stabilitu.
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3 NAVRH OBVODOVEHO RESENI ZDROJE

Na zédkladé ptredchoziho teoretického rozboru bude v této kapitole vybrdna a popsdna
koncepce laboratorniho zdroje z hlediska zvoleného obvodového feSeni. Pro toto feSeni
pak bude popsan vybér jednotlivych soucastek.

3.1 Blokové schéma

Pro nédvrh sniZujictho spinaného meénice, zhlediska udrovné€ integrace
mikrokontroléru lze dle specifikace [8] rozliSovat na nésledujici ¢tyfi drovné.

Prvni drovni je vyuZiti levné varianty mikrokontroléru, ktery umoZiuje meéfit
vstupni a vystupni napéti a proud, popiipad¢ i teplotu, a na zdklad€ té€chto namétenych
hodnot, ¢i na zdklad€ pozadavku uZivatele, fidi méni¢ pouze z hlediska zapnuti/vypnuti.
Vyhodou je jednoduchd implementace na jiZz hotové analogové fteSeni, diky CemuZz
muZeme rozsitit funkce zdroje o sledovani a zaznamendvani vystupnich velicin.

Dalsi droven vyuzivd analogového vstupu spinaného meénice, jakoZto vstupu
definujictho poZadovanou velikost vystupniho napéti ¢i proudu. Diky vyuZziti AD
prevodnikti mikrokontroléru k méfeni vystupnich hodnot a nasledné zpétné vazbé je tak
mozné fidit vystupni veliCiny, hlidat hranice vystupniho napéti a proudu.

Tteti drovni integrace mikrokontroléru vyuziva analogovou zpétnou vazbu, kterd je
ovSem umisténa uvnitf mikrokontroléru. Tim se zachovadvd stejny princip ndvrhu
spinaného meénice s pfidanou mozZnosti ménit typ zpétné vazby, Cehoz se dd vyuzit
napiiklad pfi pfechodu z rezimu spojitych do nespojitych proudu, poptipad€ v okamziku
zmeny typu zatéZe.

Posledni a nejsloZit€jSi drovni je plné digitalni fizeni spinaného meénice, kdy je
zpétnd vazba a ndslednd PWM modulace feSena softwarové uvnitt mikrokontroléru. To
ptinasi plnou kontrolu nad spinanym méni¢em a tim i Siroké moznosti fizeni pro riazné
pracovni situace ménice.

Z vyse uvedenych skupin integrace mikrokontroléru byly uvaZoviny varianty
s pouZitim integrovaného obvodu obstardvajictho béh snizujictho meénice.
Mikrokontrolér by pak zajisStoval pomalej§i digitdlni zpétnou vazbu, jenZ by
umoznovala nastaveni pozadované trovné vystupniho napéti a proudu.

Druhou uvazovanou variantou bylo navrhnuti spinaného meénice, jenZz bude
kompletné fizen mikrokontrolérem.

Pro realizaci laboratorniho zdroje bylo vybrdno zapojeni méniCe s kompletnim
digitalnim fizenim, a to hlavné z divodu bliz§i mozZnosti praktického sezndmeni se
s fungovanim meénice a jeho jednotlivymi principy.
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Obr. 3-1 Blokové schéma laboratorniho zdroje

Blokové schéma na Obr. 3-1 popisuje zvolenou koncepci laboratorniho zdroje. Zluté
jsou zde vyznaceny bloky samotného sniZujictho meéniCe, mezi které patii vykonové
tranzistory, LC filtr a usmérfiujici mistek s filtraénim kondenzatorem.

Na tyto bloky navazuji zelené bloky, jenZ znaci obvody kolem mikrokontroléru. Ten
se bude starat o generovani PWM signdli, které pujdou pies budici obvod do
vykonovych tranzistort. Dale jsou zde dvé mista méfeni proudu. Prvni je umisténé mezi
spinacimi tranzistory a LC filtrem pro ucely proudové regulace meéni¢e. Druhym
mistem je pak vystup laboratorniho zdroje. Na tomto misté je také mefeno napéti pro
ucely zpétné vazby a informovani uZivatele. O napdjeni téchto obvoda se bude starat
samostatny napétovy stabiliztor, ktery bude napdjen ze stejného zdroje jako sniZujici
meénic¢. Timto zdrojem bude sitovy transformator.

Posledni skupinou blokli jsou uZivatelské komunikacni rozhrani, mezi které patii
ovladaci panel, USB a Ethernet, ktery je zde uveden pouze z divodu umisténi na desku
plosného spoje. Jeho realizace jinak neni ndplni této diplomové préice.

3.2 Soucastky pro ménic

V ptedchozi kapitole byl popsdn teoreticky ndvrh vystupniho LC filtru spinaného
meénice a byly popsany situace, v nichZ dochdzi ke ztrdtdm na spinacich tranzistorech a
diodéach. V této podkapitole bude uveden vybér soucdstek pro realizaci laboratorniho
zdroje na zaklad¢ teoretického navrhu.

SniZujici meniC lze realizovat ve dvou zapojeni a to synchronnim a asynchronnim.
Ty se liSi v pouZziti diody u asynchronniho zapojeni, a tranzistoru v pfipade
synchronniho zapojeni na tzv. spodni stran€, neboli v misté, které uzavira proudovou
smycku menice v dobé zavieni hlavniho spinaciho tranzistoru. Rozdil té€chto zapojeni je
v cinnosti, kterd se ovSem lisi v zavislosti na odebiraném proudu ménice. Pfi malych
proudech a popfipadé vyssi pracovni frekvenci méni¢e muZe dosahovat asynchronni
zapojeni lep$i ucinnosti, jelikoZ zde nedochdzi k vykonovym ztrdtdm pfi pfepinani
spodniho tranzistoru. V okamzZiku, kdy se zvySi odebirany proud meénice, se zafind

41



projevovat vyhoda synchronniho zapojeni, které vyuZzivd men$iho dbytku napéti na
otevieném tranzistoru oproti diod€ v propustném sméru.

Pro ndvrh a realizaci laboratorniho zdroje bylo zvoleno synchronni zapojeni, kdy na
spodni strané meéniCe bude umistén tranzistor v paralelnim zapojeni s vykonovou
diodou. JelikoZ byl zvolen zpusob fizeni méniCe z mikrokontroléru, je pak moZznost
vyuziti lepSich vlastnosti obou zapojeni, kdy pfi malych proudech miZeme vynechat
spindni spodniho tranzistoru.

Hlavnimi parametry pro vybér spinacich tranzistord bylo maximalni napéti Uy a
maximdlni protékajici proud. Dale pak vnitini odpor R;, v otevieném stavu a doby
tykajici se sepnuti a rozepnuti tranzistoru. Pfi vybéru byly uvaZzovany pouze tranzistory
v pouzdru DPAK s minimdlnim spinanym napétim 40V, jenZ je ddno usmérnénym
napétim z transformétoru, a minimalnim protékajicim proudem 2,1A.

Z nejlépe dostupnych tranzistort byl vybran N-MOSFET tranzistor IRLR024N od
firmy International Rectifier, jenZ je schopen spinat napéti do hodnoty 55V
s maximdalnim protékajicim proudem 17A, coz splni zadané pozadavky. Vnitini odpor
mezi drain a source je 0.065Q), coZ znamend vykonovou ztritu 0,29W pii maximalnim
protékajicim proudu. Doba nédb&Zné hrany je 74ns a doba sestupné hrany 29ns.

Z obrazku Obr. 3-2 z dokumentace [9] muZeme vidét, Ze pifi buzeni tranzistoru
napétim 12V je proud Id nad hranici poZadovaného maximdalniho proudu pfi pracovni
teplote 25°C.
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Obr. 3-2 Typickad vystupni charakteristika tranzistoru IRLRO24N [9]

V piipadé€ spodniho tranzistoru je pak dileZitym parametrem ubytek napéti Uy; na
interni diod¢€ tranzistoru. To je v pfipadé vybraného tranzistoru 1,3V. JelikoZ je toto
napéti pomérné velké byla vybrdna externi dioda, kterd bude zapojena paralelné
k tomuto tranzistoru. Pro tyto ucely byla vybrdna Schottkyho dioda, kterd nabizi
pomérné maly tbytek napéti a kratky zotavovaci Cas. Z nabizenych diod byla vybrdna
PMEG4050EP s maximalnim napétovym ubytkem v propustném sméru 490mV.
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Na zédkladé vypoctenych hodnot LC clanku v predchozi kapitole byly vybrany
jednotlivé soucdstky. V piipadé indukCnosti byl vybér zaméfen na tlumivky
s minimalnim protékajicim proudem 3A. Ze zadanych parametrd vySla minimalni
pozadovana hodnota tlumivky 231uH. Jelikoz je u vyrobenych kust prevazné uddvana
piesnost cca 20%, byla zvolena hodnota tlumivky vétsi tak, aby pokryla tuto vyrobni
nepiesnost. Z dostupnych variant byla vybrana toroidni tlumivka BOURNS 2318-V-RC
s hodnotou 330uH a maximélnim proudem 5,2A.

Z dostupnych variant byl vybran elektrolyticky kondenzétor od firmy Parasonic pod
oznacenim ECA-1HM471 s kapacitou 470uF/50V. Pro sniZeni hodnoty ESR byla
vybrdna paralelni kombinace dvojice téchto kondenzatori rozSifena o Sestici
keramickych kondenzatord o kapacité 100nF v smd pouzdie o velikosti 0603 a
provedeni X5R.

3.2.1 MOSFET driver

Pro buzeni vykonovych tranzistord byl vybran integrovany obvod IR2106[14], ktery
umoziuje budit vykonové tranzistory signdlem o amplitudé 10-20V s jejich pracovnim
napétim do 600V. Vstupem tohoto integrovaného obvodu je dvojice signald HIN a LIN,
jenz urcuje stav kazdého tranzistoru.

Mezi dal§i parametry tohoto obvodu patii doba néb&zné hrany budiciho signédlu
150ns a doba sestupné hrany 50ns s typickym zpozdénim hrany vstupniho signdlu
oproti budicimu signdlu 220ns.

Na schématu Obr. 3-3 je vidét zapojeni bootstrap obvodu vytvoreny dvojici
kondenzatort C10 a CI1 a diodou D4. Pritomnost tohoto obvodu je zde kvuli spinan{
horntho N-MOSFET tranzistoru, ktery se otevird kladnym napétim Ug. To v tomto
zapojeni znamend pfivedeni vysSiho napéti nezli VCC. V okamZiku, kdy je sepnuty
spodni tranzistor, nabiji se pfes ného a zminénou diodu dvojice kondenzéitorti na napéti
12V sniZeného o ubytek napéti na diod€. V okamziku spindni horniho tranzistoru se pak
na gate dostava soucet napeti VCC a napéti na kondenzatorech.

Mezi buzenym tranzistorem a budicim obvodem byl umistén odpor o hodnot& 10€2,
slouzici k omezeni Spickového proudu. Ten vznikne nabijenim parazitni kapacity Co,.
Naopak pfi zavirdni tranzistoru je potieba tento kondenzdtor vybit co nejrychleji,
v ¢emz je pfiddni tohoto odporu spiSe na obtiz. Pro zlepSeni chovani je moZnost pouZiti
paralelni diody k odporu v propustném smeéru od tranzistoru do budicitho obvodu. Diky
tomu miZe v tomto sméru téci veétsi vybijeci proud zminéné kapacity Co.
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Obr. 3-3 Schématické zapojeni MOSFET driveru

3.2.2 Ostatni obvody ménice

Pro méfeni protékajictho proudu méni¢em byly zvoleny dvé meéfici mista. Prvnim
meficim bodem je spoj mezi spinacimi tranzistory a tlumivkou. Hodnota proudu
v tomto bodé je urcena k proudové zpétné vazbég, kde se neprojevi zpozdeni vystupniho
filtraéniho kondenzatoru. JelikoZ neni ani jeden méfici bod piimo spojen se zemi, bylo
potieba zvolit tzv. zpusob méfeni high-side. Pro tento ucel byl vybran integrovany
obvod INA193. Ten meii ubytek napéti, pomoci komparacniho zapojeni vnitiniho
operacniho zesilovace, na méficim odporu R o velmi malé hodnoté. Vystupem je pak
zesilené napéti v rozsahu napdjeciho napéti.

Na zdklad¢ zesileni 20V/V dané dokumentaci [15] integrovaného obvodu a
idedlniho poZzadovaného maximélniho vstupniho diferenéniho napéti v rozsahu 50-
100mV (maximéln€ pak 500mV), byla zvolena hodnota tbytkového odporu.

Pfi uvaZovdni maximdlniho méfeného proudu 2,1A a poZadovaném rozsahu
vystupniho napéti 0-3,3V, je mozZno pouzit meéfici odpor o hodnoté 0,075Q
s minimdlnim vykonovym dimenzovanim na 0,4W. Tim vznikne na odporu napétovy
ubytek 158mV, coz pfi daném zesileni znamena vystupni hodnotu napéti integrovaného
obvodu 3,16V. Pro realizaci bylo pouzito paralelni zapojeni dvou odpori o hodnoté
0,15 Q/250mW.

Druhym méfenym bodem byl vystupni proud meénice. Z divodu jednodussiho
zapojeni bylo zvoleno tzv. zapojeni low-side, coZ znamend, Ze jeden z pini méficiho
odporu je ptfimo spojen se zemi. Pro tyto dcely byl vybran operacni zesilova¢ TLC272
v zapojeni diferencidlniho zesilovace se zesilenim 19x pro hodnoty odporti R; = 18kQ a
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R; = 1kQ. Pfi pouZiti stejného odporu jako v pfedchozim piipad€ ziskdme na zdkladé
vzorce (3.1) pro maximalni protékajici proud 2,1A vystupni napéti 2,99V

R
Upyst = Rs * Iy - (1 + R—j) [V] 3.1

Na vystupu ménice bylo také umisténo relé pro moznost spindni vystupniho napéti
do zaté€Ze. Pro tyto uCely bylo vybrdno relé OJE-SS-112LMH vyrdbéné firmou TE
Connectivity s maximdlnim spinanym napétim 30V4 a maximalnim prichozim
proudem 8A. Spinaci civka je buzena 12V, ¢imzZ pti odporu vinuti 72002 bude protékat
proud 0,017mA.

Pro spinidni této civky byl zvolen MOSFET tranzistor BSS138 s maximdlnim
napétim Uy = 50V a maximélnim proudem 0,22A.

3.3 Mikrokontrolér

V dnesni dobé je pomérné velké mnoZstvi vyrobcl, ktefi se zabyvaji vyvojem a
vyrobou mikrokontroléri. Vedle 8-bitovych mikrokontrolérti, mezi jejichz nejvetsi
predstavitele patii rodina AVR od firmy Atmel, jsou nejvice vyuZivanymi 32-bitové
mikrokontroléry postavené na architekture ARM. Mezi dominanti vyrobce na trhu
muZeme zaradit firmy STMicroelectronics, NXP Semiconductors, Freescale, Texas
Instruments a Microchip Technology. Posledni dvé firmy se pak zabyvaji vice vyrobou
specializovanych mikrokontrolérd, jeZ jsou vybaveny rozsifenymi periferiemi oproti
klasickym fadam.

Pro realizaci zdroje byl vybirdn procesor od firmy STMicroelectronics na
architekture ARM Cortex-M3. Hlavnim kritériem pii vybéru pouzité tady byl
dostatecné vysoky kmitocet pro pouziti generovani PWM signall pii dostatecné velkém
rozliSeni. Na zdkladé tohoto poZadavku byl vybrdn zdstupce nejvyssi fady STM32F2 a
to konkrétné¢ STM32F207VCT6 s nésledujicimi parametry popsané v dokumentaci [13]:

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

e 256kbyte of Flash memory

® 512 bytes of OTP memory

e Upto 128 + 4 Kbytes of SRAM

e 4 to 26 MHz crystal oscillator

e 3 x 12-bit, 0.5 pus ADCs with up to 24 channels and up to 6 MSPS in triple
interleaved mode

e Upto 17 timers

e Up to twelve 16-bit and two 32-bit timers, up to 120 MHz, each with up to 4
IC/OC/PWM or pulse counter and quadrature (incremental) encoder input

¢ Debug mode: Serial wire debug (SWD), JTAG, and Cortex-M3 Embedded
Trace Macrocell™
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e Up to 140 I/O ports with interrupt capability:
e Up to 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/PMBus)

Up to 4 USARTSs and 2 UARTs (7.5 Mbit/s, ISO 7816 interface, LIN,
IrDA, modem ctrl)

Up to 3 SPIs (30 Mbit/s), 2 with muxed 12 S to achieve 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 with on-chip PHY

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

10/100 Ethernet MAC with dedicated DMA: supports IEEE 1588v2
hardware, MII/RMII
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Obr. 3-4 Blokové schéma mikrokontroléru STM32F207 [13]

3.3.1 Popis ¢asovaci a generovani PWM

Tento mikrokontrolér nabizi pro volné vyuziti n€kolik Casovact, kde Casova¢ 1 a 8
umoziuje rozs§ifené moznosti, mezi kterymi je i generovani PWM. Jednd se o dvojici
16-bitovych Casovacu s automatickou obnovou interni ¢itate a programovatelnou pred-
délickou hodinového signalu.

Pro piipad generovani PWM mdme na vybér ze dvou rezZimi a to hranové nebo
sttedové zarovnaném moédu. Kazdy ¢asova€ nabizi Ctyfi kandly, u kterych je moZnost
generovat signdl bud’ na samostatném vystupu, nebo na dvojici vystupnich pind.
V druhém pfipade€ je pak moZnost nastaveni a generovdni tzv. dead-time. Pro kazdy
vystup je také moZnost nastaveni aktivni drovné vystupniho signdlu.
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3.3.2 Popis AD pi‘evodnikii

Dle specifikace[12] obsahuje mikrokontrolér STM32F207 tfi samostatné AD
prevodniky u kterych je mozné, podle potieby vzorkovaci rychlosti, zvolit rozliSeni
v hodnotach 12, 10, 8 a 6 bitd. Kazdy z nich je pak schopen stifidavé meéfit na osmi
kandlech v riznych reZimech. Maximalni rychlost pfevodu je udavand vyrobcem 0,5us
pfi nastaveni internich hodin pro periferie APB2 na 60MHz.

Kazdy pfrevodnik je moZno pustit v reZimu kontinudlnitho vzorkovéni ¢i jednoho
pfevodu a u obou téchto variant si miZeme zvolit, zda chceme méfit v tzv. scan médu.
To znamend, Ze se provede automatickd konverze na vSech vybranych kandlech pro
dany AD pievodnik. Pfi nastavovani mdme také moZnost vyuZiti DMA pro uklddéani
naméfenych vzorkd.

Pro periodické vzorkovani nebo v urCitych piipadech, kdy vyZadujeme méfeni
v pfesném okamziku, mizeme pouZit propojeni s Casovaci, u kterych si mizeme vybrat
na jakou udalost mé zacit AD pfevodnik vzorkovat.

3.4 Komunikac¢ni rozhrani

JelikoZ ma byt dle zaddni moZnost ovlddat laboratorni zdroj jak z Celniho panelu, tak
z pocitaCe, bylo potieba vybrat vhodné rozhrani, popiipadé¢ ovlddaci a zobrazovaci
prvky. Pro komunikaci s pocitaem bylo zvoleno komunikacni rozhrani USB. To je
implementovano ptimo v mikrokontroléru, ale z divodi problémové funkcnosti, hlavné
z hlediska dostupnych knihoven, byla zvolena varianta pfevodniku FT230XS.

Pro zobrazeni naméfenych hodnot byl zvolen maticovy displej s inkrementdlnim
snimacem pro nastavovani hodnot.

3.4.1 FT230XS

Obvod FT230XS od firmy FTDI[16] se stard o ptfevod rozhrani mezi UART a USB.
Tato firma nabiz{ Siroky sortiment pfevodniki, které se li§i poCtem porti sériového
rozhrani a po¢tem pini samotného integrovaného obvodu, jejichZ funkce se da volné
programovat.

Vybrany ptevodnik obsahuje zdkladni UART rozhrani, Ctyfi volné programovatelné
vstupni piny a moznost vystupniho stabilizovaného napéti o hodnoté 3,3V. Pouzité
zapojeni je uvedeno na Obr. 3-5. Na tomto schématu je dvojice odport R29 a R30, které
je mozné osadit a odstranit dvojici odpord R29 a R28. Tim je mozné vyuzit interniho
USB rozhrani mikrokontroléru.
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Obr. 3-5 Schématické zapojeni prevodniku FT230XS

Firma FTDI nabizi na svych strankdch program FT Prog, kterym je moZné nacist
aktudlni stav EEPROM paméti integrovaného obvodu a nasledn€ obvod preprogramovat
s vlastni konfiguraci. Nastavitelnymi parametry mohou byt PID a VID, které nabizeji,
v kombinaci s vlastnimi ovladac¢i, moznost jiného pristupu ze strany pocitace. Ddle je
pak mozné zmenit ndzev zafizeni, pod kterym bude viditelné z operaniho systému
pocitace. Posledni moZnosti je specifikace hardwaru, jenZ umozZiuje nastavit funkci
jednotlivych portt integrovaného obvodu, prevracené logické drovné RS232 signala a
mnoho dalSich.
V naSem ptipad¢ byl prepsin popis zatfizeni na Lab power supply a sériové ¢islo na

hodnotu LABPOWOL1. To je déle vyuZito k identifikaci zafizeni a jeho pfipojeni

k ovlddacimu pocitaovému programu, ktery bude popsan v dalSich kapitoléach.

3.4.2 LCD Displej

Pro zobrazeni vystupnich a poZadovanych hodnot byl vybran LCD displej s fadiCem
HD44780. Jednd se pomérné rozSiteny alfanumericky maticovy displej, ktery se da
sehnat v rizném provedeni. Na trhu jsou dostupné varianty od jednofddkovych po
ctyitadkové s osmi az Ctyficeti znaky na fadek. Pro laboratorni zdroj byl vybran displej
s rozliSenim 16x2 znaky, coZ znamend, Ze na kazdém fadku bude jedna vystupni
veliina.
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Obr. 3-6 LCD displej s Fadicem HD44780

V tabulce Tabulka 3-1 je vidét rozlozeni pinu displeje, kde prvni dva piny slouzi k
napdjeni displeje. DalSi pin umoZiiuje nastaveni kontrastu, nejCast€ji pomoci trimru
ptipojeného jako napétovy déli¢ na tento pin. Nasleduje trojice pina slouzicich pro
indikaci jednotlivych rezimi komunikace. S fadicem HD44780 se dia komunikovat
dvojim zpusobem a to bud’ pomoci 8bitové, nebo 4bitové komunikace. V piipadé
8bitové komunikace jsou jednotlivd data posildna za sebou. V piipadé 4bitové
komunikace je nejprve odesldna horni Ctvefice bitd a nasledné spodni Ctvefice bitd,
¢imZ je prenosova rychlost polovi¢ni. To dovoluje vyuZit tento display i v okamzZiku,
kdy mikroprocesor nedisponuje velkym po&tem pinti. Radi¢ HD44780 také obsahuje
matici znaku, kterd je popsana v datasheetu konkrétniho displeje, se znaky tvoreny 5x8
body. Matice je adresovdna hornimi Ctyfmi bity adresy urCujici sloupec znaku a
spodnimi &tyfmi bity uréujici fadek znaku v tabulce. Radi¢ také nabizi vlastni tvorbu
znakd, které je moZzné vytvorit na pozadované adrese. Vice technickych parametrt je
uvedeno v dokumentaci [17].

Tabulka 3-1 Tabulka rozloZeni pinit displeje s Fadicem HD44780 [17]

Symbol Popis

Vss GND

vdd +3V nebo +5V

Vo Prizptsobeni kontrastu
RS Signdl indikujici vybér registru
R/W Signdl urcujici Cteni/zépis
E Pokyn k zdpisu/Cteni
DBO Datovy signal

DB1 Datovy signél

DB2 Datovy signél

DB3 Datovy signal

DB4 Datovy signal

DB5 Datovy signal

DB6 Datovy signal

DB7 Datovy signal
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A Napéjeni podsviceni

K Napéjeni podsviceni

3.4.3 Inkrementalni snima¢

Pro nastaveni vystupnich hodnot laboratorniho zdroje byl vybrdn inkrementélni snimac
od firmy ZIPPY[20], jehoZ provedeni je moZné vidét na Obr. 4-10. Tento ovladaci
prvek je vybaven jednak samotnym snimacem, déle pak péti tlacitky, které budou
slouZit pro vybér nastavované hodnoty a pro vybér Ciselného fadu.

Samotny inkrementdlni snimac¢ m4 dva vyvody, které jsou oznaceny CH A a CH B.
Na téchto kanalech vznikaji pfi otdCeni snimace obdélnikové pribéhy, které jsou vici
sobé posunuty. To je mozné vidét na obrdzku v pravé Casti. Diky posunuti je moZné
detekovat smeér otaceni.

Rotational Output Waveform

ANGLE " - . i R
NO. LE e -60° -30° 0° 30° 60" 90°
| A L LONAO O O H &
( ) CH.A &ep | L | L L L | |
. ON |
CH.B ope |
W - > CCW
Numbers of detent : 24
Pulse/Rotation : 12 pulse/360*
4 @ o - <5
oy ﬁ;\"\\ COM.8 S2
I o7 ;
. » COM. A — S}

Obr. 3-7 Inkrementdlni spinac od firmy Zippy [20]

Jelikoz pfi otaceni inkrementélniho ovladace dochazi k ruSivym zakmitim, které mohou
byt nespravné detekoviany mikrokontrolérem, byl doplnén vystup snimace o RC filtr o
hodnotach 10kQ a 100nF. Ze stejného divodu byly k tlacitkim umistény filtracni
keramické kondenzatory o hodnoté 100nF.
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Obr. 3-8 Zapojenti filtrace inkrementdlniho snimace

3.5 Napijeni laboratorniho zdroje

Pro realizaci laboratorniho zdroje bylo potfeba vhodné zvolit zdroj napdjeciho napéti.
Jelikoz ma byt zafizeni napdjeno ze sitového napéti, byl vybér zameéfen na sitové
transformdtory, jenZ pro tyto typy pouZiti byvaji v provedeni EI nebo toroidu. Rozdil
mezi t€émito dvéma provedeni je v rozdilu velikosti rozptylu magnetického pole, kde u
klasického transformatoru EI je rozptyl vétsi, nezli u toroidniho. To se projevi jednak na
ucinnosti a jednak na ruseni okoli.

Na zakladé¢ zadanych parametri laboratorniho zdroje, kdy maximélni vystupni
vykon je roven 50W, byl vybrén toroidni transformator INDEL TST60/011 s parametry:
maximdlni vykon 60V A, napéti sekundarniho vinuti 24V, maximalni odebirany proud
sekundarniho vinuti 2,5A. Po usmérnéni tohoto napéti dostaneme na vstupu ménice
napéti 33,9V, které bude ale v nezatiZzeném stavu transformatoru o néco vetsi.

Obr. 3-9 Sitovy toroidni transformdtor INDEL TST60/01 1

52



Pro usmérnéni vystupniho napéti byl zvolen usmérnovaci diodovy mustek v jednom
pouzdie s oznatenim KBL406, jehoZ maximdlni vstupni napéti je 420Vac, maximdlni
dlouhodoby proud 4A a Spickovy proud 150A.

Pro vyfiltrovani dvoucestné usmérnéného napéti byl vybran elektrolyticky filtrani
kondenzétor o hodnoté 2200uF/50V. Volba této hodnoty vychdzela ze vztahu , kdy za
maximadlni proud byla uvazovana hodnota 2200mA, vystupni napéti 34V a zvInéni 10%.

Vyslednd hodnota kondenzdtoru je 1941uF. Nejbliz§i vyS$Si hodnota vyrabénych
kondenzdtoru je pak prave 2200uF.

— I 3.2
Cy = 300 —— [uF] (3.2)
Kde:
C, - hodnota filtracniho kondenzatoru
1 - maximdlni odebirany proud v jednotkdch mA
P - procentudlni zvlnéni vystupniho napéti

U, - velikost vystupniho napéti v jednotkdch V

JelikoZ je sitovy transformdator zdrojem napéti jak pro vykonovou ¢ast spinaného
meénice, tak pro jeji fidici a budici €ast, bylo potfeba vybrat vhodny konvertor napéti na
pozadovanou velikost. Pro napdjeni budiciho obvodu je pozadavek 12V. Pro
mikrokontrolér a okolni obvody bylo zvoleno napéjeci napéti 3,3V.

JelikoZ je rozdil mezi napdjecim napétim budiCe a vstupnim napétim pomeérné velky,
byl zvolen zplisob zmény napéti pomoci sniZujictho ménice v provedeni integrovaného
obvodu. Z dostupnych obvoda byl vybran LM2594-12, jehoZz schématické zapojeni je
na Obr. 3-10. Hlavnimi parametry tohoto méniCe je maximdlni vstupni napéti 45V,
vystupni napéti 12V s maximdlnim odchylkou 0,6V, vystupnim proudem 0,5A a
pracovni frekvenci 150kHz. Velikost induk¢nosti byla zvolena na zdkladé
doporuenych hodnot vychdzejicich z maximdlniho vstupniho napéti a proudu, jenz je
mozné najit v dokumentaci [11] na obrdazku 23. V pifipadé externi diody se jednd o
Schottkyho diodu s maximdlnim proudem 1A a maximdlnim ubytkem napéti v
propustném sméru 0,75V. Velikost kondenzdtora byla zvolena na zdkladé
doporucenych hodnot vyrobcem. V piipade vstupniho kondenzatoru byla zvolena mensi
hodnota kvuli niz8§i hodnoté R, Jako hlavni kapacita pak slouzi filtracni kondenzator
za usmérnovacem, ktery bude na desce plo$nych spoji umistén dostate¢né blizko
sniZujicimu ménici.
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Obr. 3-10 Schématické zapojeni sniZujictho ménice LM2594-12 nahore, zapojeni
stabilizdtoru LF33CDT dole.

z Xz

Pro napdjeni logické C€asti laboratorniho zdroje byl vybran linedrni stabilizator

LF33CDT[10] v pouzdife DPAK. Kvuli niz§imu tbytku napéti je tento obvod napdjen
napétim ze sniZujiciho meénice.
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4 NAVRH PLOSNEHO SPOJE

V této kapitole bude popsin postup ndvrhu desky ploSného spoje, kterd zahrnuje jednak
samotné rozmisténi jednotlivych soucdstek, ale také vybér a umisténi filtracnich
kondenzdtort a tim i feSeni napdjeni jednotlivych ¢asti navrhovaného zafizeni.

4.1 Kondenzatory

Pfi navrhu desky plosnych spoji je vhodné dobfe zvolit a rozmistit filtraéni
kondenzatory. Ty se staraji o co nejlepsi zamezeni Sifeni vysokofrekvencniho ruseni po
desce. Toto ruseni maZe byt zpusobeno napiiklad impulznim proudovym odbérem
hradla v okamZiku zmény jeho stavu a zdleZzi na typu soucdstky, kde kazda vytvori
nepatrné jiny charakter tohoto pulzu.

Velky vliv na stabilitu napéti maji také samotné stabilizitory, které svoji reakéni
dobou nemuseji stihat pokryt proudové vykyvy. DalSim problémem, obzvlist€ na
velkych a slozitych deskéach, byva zpozdéni signalu nebo téz proudu, které miZe byt az
0,1ns/cm.

Na Obr. 4-1 mizeme vidét piiklad pouZziti tii skupin filtracnich kondenzatori a
jejich rozmisténi. Témito kondenzétory jsou filtracni blokovaci kondenzator, ktery byva
nejcastéji pobliz vstupu napdjeciho napéti nebo stabilizdtoru a stard se o eliminaci vlivu
induk¢nosti piivodi, nebo zminéné vyfiltrovani reakéni doby stabilizatoru. Nejcastéji se
pouzivd kombinace elektrolytického kondenzétoru s keramickym.

Dal$im typem je lokdlni blokovaci kondenzitor, ktery se umistuje co nejblize
napajecim vyvodim kazdého integrovaného obvodu a slouzi jako lokalni zdroj energie
v ptipadé Spickového proudového odbéru. NejCasteji se pouzivaji vysokofrekvencni
keramické kondenzatory o hodnoté kolem stovek nF.

Poslednim typem blokujicich kondenzatori je tzv. skupinovy. Ty slouZzi pro dobijeni
kapacitnich zatézi jako napiiklad skupinu lokélnich filtra¢nich kondenzatori. Pro tento
typ se pak pouZzivaji tantalové nebo keramické kondenzétory. [18]
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Obr. 4-1 Priklad pouZiti jednotlivych skupin filtracnich kondenzdtoru [18]

U nékterych soucdstek muzou byt dany poZadavky na typ kondenzitoru a jejich
velikosti pfimo vyrobcem a popis téchto poZzadavka najdeme v technické dokumentaci.
Pro pouZzity mikrokontrolér STM32F207 je dle specifikace[13], jenZ naznacuje Obr.
4-2, hned néekolik pozadavki na filtracni kondenzatory.

VBAT

- Backup circuitry
1.65-3.6V ~jPower switch (OSC32K,RTC,
o (t" Wakeup logic
Backup registers,
= backup RAM)
e
< pur__ 15 !
g 10 :
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Veapr_1 = (CPU, y
Véar2 | digital |
2x%x22uF = ‘. " ) :
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DD  — i :
Voltage : !
b— regulator ES !
15 = 100 nF i :
+1x4.7puF i |
En 1 E
REGOFF ll Flash memory :
IRROFF } :
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RCs, PLL,

Obr. 4-2 Schématické naznaceni poZadovaného pouZiti filtracnich kondenzdtorii

[13]
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Po celém obvodu pouzdra jsou rozmisténé dvojice napdjecich vyvodu oznafenych
VDD a VSS, knimZ se vco nejvétsi blizkosti umistuji keramické kondenzatory o
hodnoté 100nF a jednoho skupinového kondenzétoru o hodnoté 4,7uF, nejlépe jakoZto
tantalovy kondenzator. Ddle je zde dvojice kondenzatorti s hodnotou 2,2uF, jenz slouZzi
k filtraci napéti z interniho napétového stabilizétoru.

Dulezitym mistem, v piipadé pouziti ADC, je napdjeci napéti této analogové Casti a
jeji reference. Toto napéti je nejlépe oddélit indukCnosti v kombinaci s uvedenymi
kondenzatory, ¢imZz vznikne filtraéni LC ¢ldnek, jehoZ impedance od rezonancni
frekvence vySe prudce roste.

4.2 Rozlozeni soucastek

Ptfi rozmistovani jednotlivych soucastek byla v prvni fazi snaha o jejich rozdéleni do
urcitych funk¢nich blokd. Témito bloky jsou napiiklad mikrokontrolér s jeho filtraCnimi
kondenzatory a pinovymi fadami pro pfipojeni ovlddaciho panelu, ethernetového
rozhrani, vykonové €asti spinaného menice,... Pro tyto bloky byla pak vybrdna mista na
desce plosnych spoju a to hlavné s ohledem na smér vyvedeni konektora a s ohledem na
mista prachodu $pi¢kovych proudu.

Na obréazcich navrzené desky plosnych spoji, jenZ jsou v pifloze diplomové prace,
je vidét, zZe je deska rozdélena na dvé Casti. Jednd se o vykonovou ¢dst spinaného
meénice a Cast obsahujici mikrokontrolér, USB a Ethernet. Pro tyto ¢4sti jsou samostatné
vytvofeny zemnici polygony, které jsou spojeny v jednom misté spolu s vyvedenym
napdjecim napétim. Toto misto bylo vybrdno co nejbliZe linedrnimu stabilizatoru, ktery
slouZzi jako hlavni zdroj energie pro logické obvody.

Zemnici polygony jsou pak na obou strandch desky plosného spoje. Pro spojeni
téchto ploch se pouZivaji prokovy o vnitinim priméru 0,3mm. Ty jsou rozmistény tak,
aby byla propojena zem na vSech vzniklych ostrovech. Ve vétsi mife jsou umistovany
kolem filtracnich a vykonovych soucdstek, kde protékaji vétsi proudy. Dilezitymi
misty, kde je potfeba umistit prokovy jsou v mistech okolo dlouhych cest, které
rozdéluji zemnici polygony. Bez pouziti prokovu je protékajici proud nucen obtékat tyto
cesty a tim se vyrazné zvysi délka jeho trasy. Proto je dobré po celé délce cest rozmistit
prokoventi, po kterych proud ,,podtece* piekdzejici cesty.

U vykonové ¢asti byla snaha co nejvice zkratit délku vSech cest kvili co nejmensi
induk¢nosti a odporu téchto piivoda. Po celé ploSe vykonové Césti byl vytvoren zemnici
polygon se snahou rozmistit soucastky do takové polohy, aby cesta hlavniho proudu
nebyla blokovana jinymi cestami, nebo soucastkami. Pro ostatni vykonové cesty byla
snaha pouZit co nejvice polygoni a to hlavné v mistech velkych filtracnich
kondenzatort. V ostatnich piipadech byla zvolena Sitka cesty 1,4mm, coZ pfi
maximdlnim protékaném proudu 2,1A, tloustce spoje 35um a maximdlni zméné teploty
0 20°C dle Obr. 4-3 vyhovuje. [19]
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5 OSAZENI A OZIVENI PROTOTYPU
ZARIZENI

Na zakladé navrhu desky ploSnych spojt, jehoz postup byl popsan v predchozi kapitole,
byla zhotovena deska prototypu laboratorniho zdroje. JelikoZ se jednd o dvouvrstvou
desku s prokovy o malych vnitinich primérech, byla vyroba zaddna profesionalni firmé.

Vyslednd deska plosnych spoji je vyrobena na nosném materialu s oznacenim FR4
o tloustce 1,5mm. Tloustka médi je 18um s nanesenou vrstvou 18um pii prokovovani.

Pti osazovani byl pouZit postup naneseni pdjeci pasty na médéné kontaktni plochy
horni strany desky ploSného spoje, na které byly ru¢né¢ umistény SMD soucdstky. Po
nasledném zapeCeni a oprav slitych kontakti integrovanych obvodd byly doosazeny
vyvodové soucéstky a byla doosazena druhd strana DPS.

Obr. 5-1 Osazeny prototyp laboratorniho zdroje

Pfi oZivovani byl pfipojen na vstup prototypu laboratorni zdroj s napétim cca 15V,
coZz umoZni spolehlivému behu sniZujictho meénice LM2594-12, a s proudovym
omezenim na 100mA. Po zapnuti byla zkontrolovdna jednotlivd napéti za sniZujicim
méniCem a stabilizitorem, s ndslednym naprogramovidnim mikrokontroléru a
otestovanim jednotlivych Casti prototypu zdroje.
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

V této kapitole bude popsan postup tvorby firmware pro mikrokontrolér. V dalsi Casti
bude pak popsdn ovlddajici program, jenZ slouZi k ovladdni laboratorniho zdroje
pomoci pfipojeného pocitace.

6.1 Vyvoj firmwaru pro mikrokontrolér

Firma STMicroelectronics nabizi program STM32CubeMX, ktery umozZiuje jednoduse
nakonfigurovat jednotlivé periferie mikrokontroléru. Na zdkladé této konfigurace je pak
mozné vygenerovat projekt, pro zvolené vyvojové studio, kterym bylo Attolic
TrueSTUDIO, s inicializatnimi zdrojovymi kddy v jazyce C. Tato konfigurace je pak
zaloZzena na STM32Cube HAL vrstvé, kterd pfindsi jednoduchy ptistup k periferiim
pies jiz hotové obsluzné funkce.

Uvodni obrazovka tohoto programu nabizi konfiguraci jednotlivych pinti, kterou
muZeme vidét na Obr. 6-1. U kazdého pinu je mozné zvolit jeho poZzadovanou funkci, a
to bud’ pfimo u kazdého pinu, nebo nastavenim jednotlivych periferii do poZadovaného
pracovniho reZimu. Diky tomu je moZné nakonfigurovat mikrokontrolér jiz pfi ndvrhu
desky plosnych spoji, ¢imz mame moznost castecného ovéfeni budouci funkcénosti.

V konfiguraci je také mozné nastavit jednotlivé délici pomeéry vnitinitho PLL obvodu
a tim zvolit pracovni kmitoCet procesoru a jednotlivé pracovni kmitoCty periferii.
V posledni fadé je pak mozné nastavit chovidni a pociteCni hodnoty jednotlivych
periferii.

ETH_RESET [I5
rRER |[gag EAEN SYS_TIMS-SWDIO
Bl use_oTs_Fs_DP
USE_OTG_FS_DM
USART1_RX
LUSARTL_Tx
REC_MCO_1

ROC_oSC_ N (SR
ROC_OSC_OUT B

emoc [ CC
STM32F207VCTx
LQFP100
CHA
o
ETH_REF_CLK (S ETH_T:D1
ETH_ MO [ Ol ETH D0
g 8 23 : 3 3 2
£ & Bze g g
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60



Obr. 6-1Konfigurace pinit mikrokontroléru v programu STM32CubeMX
Pii ndvrhu zafizeni byl zvolen pro taktovani mikrokontroléru externi krystal o frekvenci
8MHz, ktera je ndsledné zvySena fazovym zavésem na 120MHz.

Na zdkladé schématického zapojeni a poZadované funkCnosti zafizeni byly
nakonfigurovany jednotlivé piny pro piisluSnou funkci. Ndasledné byla provedena
konfigurace jednotlivych periferii.

Pro komunikaci s pocitaem byla pouzita periferie USARTI s nastavenim
komunikacni rychlosti 115200Bd/s, 8 bitd, bez parity a s jednim stop bitem. Pro piijem
dat bylo povoleno ptferuseni, ve kterém bude vytvorena obsluznd funkce.

K ladicim dcelim byl vyuZzit druhy USART2, se stejnym nastavenim komunikacn{
rychlosti. Piny tohoto komunikaniho kandlu jsou pak vyvedeny na okraj desky
ploSného spoje, kam je mozné pfipojit externi pfevodnik.

Pro méteni vystupniho napéti a proudu byly nastaveny pievodniky ADC1 a ADC2,
kde kazdy z nich vzorkuje jednu vstupni veli¢inu v rozliSeni 12bitd. Oba prevodniky
byly nastaveny do reZimu vzorkovani pouze jednoho vzorku s tim, Ze k zahdjeni
pfevodu meéfeného napéti byla vyuZita udédlost ndbézné hrany od triggeru tfetiho
Casovace.

Posledni pouZzitou periferii je prvni asovac, ktery byl nakonfigurovéan ke generovéani
PWM signéll. Perioda tohoto signdlu byla zvolena 200kHz, coz odpovida hodnoté 600
obnovovaciho registru.

6.1.1 Komunikacni protokol

Pro komunikaci mezi pocitaCem a laboratornim zdrojem byl navrhnut jednoduchy
komunikacni protokol, ktery se skldda z ne€kolika kratkych piikaza.

Jak uz bylo uvedeno diive, komunikace probihd na stran€ mikrokontroléru pies
periferii USART, kterd pfti pfijeti jednoho znaku vyvola pferuSeni, pro néhoZ se zavola
obsluznd funkce. V této funkci je stavovy automat, ktery jednak detekuje zalitek a
konec zpriavy a jednak ukldda pfijatd data do bufferu. Po pfijeti zpravy je nastavena
pfiznakova promeénnd a dalsi zpracovéani probiha zavolanim funkce process_command z
hlavni smyCky programu. V této funkci je druhy stavovy automat, ktery postupné
prochdzi strukturu komunikaéniho rdmce a dle obsahu provadi ptislusné operace.

Pro komunikaci byl navrZzen jednoduchy komunikacni rdmec sloZeny z uvodniho
znaku a a koncového znaku U. DalSim znakem je ¢islo operace. Pro komunikaci byly
vytvofeny tfi mozné piikazy a to poZadavek na precteni aktudlnich hodnot laboratorniho
zdroje s ¢islem operace 1. Po prijeti tohoto poZadavku odesle mikroprocesor odpoveéd’ s
aktudlnimi hodnotami a stavy laboratorniho zdroje.

Druhym piikazem je pozadavek na zdpis nové vystupni hodnoty s ¢islem operace 2.
V tomto poZzadavku je pfeddvdna adresa, na kterou md byt proveden zdpis nové
hodnoty. Mikroprocesor rozliSuje dvé adresy a to 1, jenZ je adresa pro zdpis napéti, a 2,
coZ je adresa poZadovaného proudu.
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Poslednim piikazem je pozadavek na aktivaci ¢i deaktivaci vystupniho portu. Tento
piikaz ma Ccislo 3. Nasledné jsou uvedeny tvary jednotlivych piikazi s jejich
odpoveédmi.

Tabulka 6-1  PoZadavek na precteni aktudlnich hodnot

[all]U]

Tabulka 6-2  Odpovéd's aktudlnimi hodnotami laboratorniho zdroje

a | Napéti | Proud | ReZim regulace | Aktivace vystupu | U

Tabulka 6-3  PoZadavek na zdpis nové hodnoty

a 2 | Adresa | Hodnota | U

Tabulka 6-4  Prikaz pro aktivaci/deaktivaci vystupu laboratorniho zdroje

a 3 | 0 — neaktivni, 1 - aktivni | U

Tabulka 6-50dpovéd p¥i vyskytu chyby

a 8Xh | U

Komunikace pak funguje tak, Ze ovladaci program odes$le poZzadavek laboratornimu
zdroji, ktery tento poZadavek zpracuje. V piipad¢, Ze je zpracovani tspeSné dojde

k odeslani odpovédi ¢i echa, neboli preposlani poZadavku zpét. V opaCném piipade, kdy
je zadany pozadavek vyhodnocen jako nesprdvny, je na prvnim bytu po ivodnim znaku
provedena bitovd operace AND s hodnotou 8Fh v hexadecimdlnim tvaru. Tim
dostdvame napiiklad pro operaci s ¢islem 1 hodnotu chyby 81h.

6.1.2 Regulator

Pro fizeni vystupnich veli¢in byl zvolen zpusob regulace pomoci PS reguldtoru. Pro
jeho vypocet byla vytvotena funkce uintl16_t ps(float error), jejiz parametr je odchylka
vystupni hodnoty od poZadované. Vystupem je pak pitimo hodnota stftidy PWM signélu.
Jelikoz tato ndvratova hodnota muize dle svého typu nabyvat vétSich hodnot, nez je
samotnd perioda, je ve funkci udé€ldno omezeni maximélni a minimélni hodnoty. Stejné
omezeni je pak vytvofeno pro sumacni slozku.

Tato funkce je voldna v obsluze preruSeni AD prevodniku s ndslednym volanim
funkce set_duty(), jenZ nastavi vyslednou stiidu PWM signdlu. Vzorkovaci perioda je
pak 56kHz.

62



Vybér ¢asové konstanty a zesileni probihalo metodou experimentédlniho pokusu, kdy
bylo poéétedni zesileni odvozeno z rozsahu vstupnich a vystupnich hodnot. Casova
konstanta byla prvné volena tak, aby byla odezva reguldtoru pomald. Pfi testovani pak
bylo postupné zvétSovano zesileni a nasledné i Casova konstanta.

6.2 Ovladaci program

Pro ovl4ddani laboratorniho zdroje z pocitaCe byla vytvofena aplikace. Ta umoZiiuje
uzivateli jednak ovladat laboratorni zdroj stejnym zpusobem jako z Celniho panelu, to
znamend nastavovat vystupni napéti, proud a zapinat/vypinat vystup. Dalsi funkci je pak
moznost tvorby vlastnich pribéhti s naslednym spusténym.

6.2.1 Knihovna QT

Pro tvorbu aplikace byla zvolena knihovna Qt. Jednd se o jednu ze dvou
nejpouzivanéjSich multi-platformnich knihoven, ktera je podporovéna na desktopovych
prostfedcich Windows, OS X a Linux/X11.

Hlavnim programovacim jazykem je C++, ale knihovna existuje i pro jiné jazyky
jako Python, Ruby, C,... Knihovna nabizi mozZnost tvorby jak konzolové tak grafické
aplikace, které je mozné jednoduSe navrhnout pomoci vyvojového programu Qt
Creator. DalSimi prvky, jenZ knihovna podporuje je sprava vldken, zpracoviani XML,
SQL, pfistup k souboriim a praci s grafikou a multimédii.

6.2.2 Knihovna QCustomPlot

Jelikoz podpora vykreslovani grafi v knihovné Qt je podporovana pouze pro verze
Enterprise a Professional, kde obé& tyto verze jsou zpoplatnéné, bylo potfeba najit
ndhrady. Na internetu je hned né€kolik volné dostupnych knihoven, mezi které patii Qwt
a QCustomPlot. Z té€chto dvou byla vybrdana knihovna QCustomPlot.

Ta nabizi vykresleni grafi do Qt widgetu popiipadé exportovani grafit do PDF nebo
obrazki JPG/PNG. Knihovna je zaméfena na piehledné vykresleni grafli urCenych ke
grafické prezentaci. Na strankach knihovny [23] je pak mnoho piikladi, podle kterych
se daji vlastni grafy jednodusSe upravit.

6.2.3 Navrh vzhledu aplikace

Nejprve bylo navrzeno rozlozeni jednotlivych prvku aplikace. Toto rozvrzeni miZeme

vidét na Obr. 6-2. Pfi navrhu byla snaha o oddéleni prvki spolecnych s Celnim panelem
laboratorniho zdroje a prvka urCenych pro tvorbu prabéhd. Proto je v levé Casti okna
vidét rdm obsahujici dva tzv. LCD prvky, které zobrazuji naméfenou hodnotu
vystupniho napéti a proudu. Ddle jsou zde dva boxy, kterymi je mozné zaddvat
pozadované napéti a proud. Pod kazdym boxem je pak indikacni bod, ktery znali
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aktudlni veli¢inu, na kterou probihd regulace. Poslednim prvkem je Tlacitko Output
On/Oft, jenZ umoZiiuje zapinat a vypinat vystup laboratorniho zdroje.

V pravé Casti okna je formuldr pro pfidéni jednoho fadku tabulky neboli jednoho
casového okamziku s poZadovanymi vystupnimi hodnotami. MoZnymi operacemi s daty
jsou pfiddni jednoho zdznamu a pfi oznaCeni fadku v tabulce i smazdni tohoto fadku.
Poslednimi prvky jsou tlaCitka RUN a STOP. Ty slouzi ke spusténi a zastaveni
generovani prubehu.

Ve spodni ¢asti okna je pak graf vykreslujici vytvofené prabéhy vystupnich veli¢in.

© Lab power supply GUI = %
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Obr. 6-2Vzhled GUI aplikace pro ovldddni laboratorniho zdroje

Samotné okno lze pak prepinat mezi dvéma reZimy, které se lisi velikosti okna a tim i
nabidkou funkci. V prvnim reZimu je okno ve stejném stavu jako na Obr. 6-2. V druhém
stavu je pak zobrazen pouze rdm s prvky ¢elniho panelu.

6.2.4 FTDI knihovna

v, o2

Pro komunikaci mezi pocitacovou aplikaci a laboratornim zdrojem se vyuZziva knihovny
od firmy FTDI. Ta nabizi dva druhy ovladac¢i a to VCP a D2XX. Prvni z nich je
zameéfen pouze na ovladani zafizeni jako sériového portu. Druha pak nabizi rozsitené;si
ovladani obvodi FTDI, jako naptiklad ¢teni a programovani EEPROM. Dile bude
popsan ovlada¢ D2XX. Jednd se o ptimy ovladaC pro operacni systém Windows, ktery
pomoci kédi  obsazenych v dynamické knihovné FTD2XX.DLL umoziuje
komunikovat s vybranym ptrevodnikem FT230XS, ktery byl popsdn v minulé kapitole.
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Na obrazku Obr. 5-2 miZeme vidét architekturu tohoto ovladace. Pocitacova
aplikace pomoci zminéné dynamické knihovny komunikuje ptes FTDI WDM rozhrani
s WDM ovladacem. Tento ovladac slouZi jako dalsi vrstva ke komunikaci se zafizenim
pies USB zasobnik umistény v operacnim systému Windows.

Aplikace vytvofena v
programovacim
jazyce C++

v

FTD2XX.DLL

FTD2XX.SYS

v

Windows -
zasobnik USB
ovladace

v

FT230X

Obr. 6-3  Architektura ovladace D2XX

V dynamické knihovné FTD2XX.DLL jsou uloZené funkce pro komunikaci se
zafizenim. Mezi zdkladni z nich jsou funkce pro otevieni a zavieni zafizeni a to
FT _Open, FT_OpenEx a FT_Close. Pii jejich pouZiti ziskdme handle, ktery se daile
vyuZziva ve vSech funkcich. Dal§imi funkcemi jsou FT_Write a FT_Read, které slouZzi
pro Cteni a zapis dat. Knihovna také obsahuje sadu funkci pro nastaveni parametrt
komunikace jako FT_SetBaudRate, FT_SetDataCharacteristics a dalSi. Posledni
zminénou skupinou funkci jsou funkce jako FT_GetStatus, kterd zjisti stav zafizeni,
FT_ListDevice, kterd navraci seznam pfipojenych zatizeni, a mnoho dalSich.

6.2.5 Trida DeviceCom

V ovladacim programu laboratorniho zdroje byla vytvorena tfida DeviceCom. Ta slouzi
k prehlednéj§i komunikaci se zafizenim, kdy sluCuje skupiny pouZitych funkci
z knihovny FTDI ve svych metodach.
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Prvni vytvotfenou metodou je DeviceCom::connect(). Ta v piipad€, Ze je pocet
pfipojenych zafizeni vétSi nule, otevie zafizeni se sériovym Cislem LABPOWOI.
Nasledné se provede restartovani zafizeni a nastaveni parametrii komunikace. V
piipad¢, Ze vSe probéhne v porfddku, nastavi proménnou tfidy DeviceCom connected na
true.

Dalsi metodou je disconnected(). Ta zavird pfipojené zafizeni a nastavuje stavovou
proménnou connected na false.

Pro zapis a Cteni dat byla vytvorena dvojice metod write a read. Prvni z nich vyuZziva
jiz zminéné funkce FT_Write, kde odeSle fetézec dany parametrem funkce o
pozadované délce. Funkce read nejprve v cyklu ¢ekd na status od zafizeni s poctem
znaku ke Cteni. Nasledné tyto znaky vycte z bufferu.

Posledni metodou, zabyvajici se samotnym zatfizenim, je checkDevice(). Ta pomoci
funkce knihovny FTDI FT_GetDevicelnfo kontroluje stav zatizeni.

Tiida DeviceCom déle obsahuje metody, které obstardvaji sestaveni a odeslini
jednotlivych piikaza zafizeni. Struktura téchto pfikazii je popsdna v kapitole 6.1.1
Metodami jsou pak getNewValues, kterd pozdda zarizeni o aktudlni hodnoty, setValue,
ktera posild zafizeni poZadavek na nastaveni vystupnich hodnot pro jednotlivé veli€iny,
a posledni setOutput, kterd odesild zafizeni poZadavek na aktivaci/deaktivaci vystupu
laboratorniho zdroje.

6.2.6 Ovladani laboratorniho zdroje

Pro pouzivani ovlddaciho programu bylo vytvofeno hlavni menu, které nabizi
moznosti pripojeni/odpojeni zafizeni a mozZnost prace s daty nastaveného pribéhu, které
budou popsany v dalsi podkapitole.

Po kliknuti na tlacitko Connect se zavold metoda connect() ttidy DeviceCom, kterd
se pokusi pfipojit zafizeni. V ptipadé€ neuspechu se zobrazi informacni box se zpridvou o
vyskytu problému. Obdobné se vold metoda disconnect() v piipad€, Ze je zafizeni jiz
ptipojeno.

) Lab power supply GUI - X
Main  Mode
Output voltage Set values
I [0,0 v
Ll V Ocwv.
Output current
N 10,00 :: A
L.l A @ cc

Obr. 6-4  Hlavni nabidka ovlddaciho programu
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Po uspéSném piipojeni zafizeni je aktivovan timer TimerValues. Perioda tohoto
timeru je nastavena na 200ms. Po uplynulé dobé€ periody timer vysle signdl, ktery je
propojen s metodou update_values(). Tato metoda odeSle pomoci funkce tfidy
DeviceCom poZadavek o ziskdni aktudlnich hodnot, které nésledné zapiSe do
zobrazovacich prvku tzv. LCDnumber a indikacnich checkboxu, které jsou upraveny do
podoby kontrolek. Metoda také kontroluje stav zafizeni a v ptipad€ jeho neaktivnosti
dojde k odpojeni zatizeni. Pfi odpojeni je pak Casovac zastaven.

Pro nastaveni vystupnich hodnot laboratorniho zdroje je v aplikaci dvojice tzv.
doubleSpinBoxu, které po zméné jejich hodnot odeslou pies metody tiidy DeviceCom
poZadavek na nastaveni téchto hodnot.

6.2.7 Tvorba pribéhi

Zakladni funkCnost tvorby prabéht byla popsana v kapitole 5.2.3. V této kapitole pak
bude popséana bliZe.

Program umoziuje vytvoreni prubéhu, ktery muaze byt nasledné spustén. To
znamend, Ze na piipojeném laboratornim zdroji je postupnou zménou pozadovanych
vystupnich hodnot programem vytvofen vymodelovany prabéh.

Tvorba pribéhu probihd pres vstupni formuldf, ktery je umistén v pravém hornim
rohu aplikace. UZivatel v tomto formuléfi voli hodnoty jednoho Casového okamZiku
prubéhu, kdy ma moznost nastavit ¢as s krokem 1s, maximalni napéti s rozlisenim 0,1V
a maximalni proud s krokem 0,01A. Po vyplnéni hodnot je pfiddn zdznam pomoci
tlacitka Add do tabulky, kterou miZeme vidét v piikladu Obr. 6-5 umisténého uprostied
okna. Pfidany zaznam je také vykreslen do grafu, kde modry prubéh zndzorruje
maximalni vystupni napéti a cerveny prubéh maximalni vystupni proud. V prikladu na
obrazku je také mozné pozorovat chovani v piipadé ¢asu 6s a 7s, kdy nebyly stanoveny
7Z4dné vystupni hodnoty. V tomto piipad¢€ je nastaveni laboratorniho zdroje zachovano
do doby dalSi zmény.
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Obr. 6-5 Ukdzka vytvoreného priitbéhu

Generovani prubéhu je mozno ovladat dvojici tlacitek RUN a STOP, kdy prvni
znich spusti generovani prubéhu, které trva do doby posledniho zadaného bodu
prubéhu, nebo stisknutim druhého tlacitka, ¢imz se generovani prabéhu zastavi.
Hodnoty pak zustavaji ve stavu posledniho nastaveni.

Z pohledu zdrojového kédu programu je pro udalost kliknuti na kazdé tlacitko
pfifazena metoda tiidy MainWindow. Po kliknuti na tlacitko Add je zavoldna metoda
on_add_button_clicked(). Ta nejprve zjisti duplicitu nové zadaného Casu s Casy v
tabulce. Pokud je novy Cas unikdtni, je do tabulky pfiddn novy tfadek s nastavenymi
hodnotami. Nésledné je tabulka sefazena vzestupné dle Casu a dojde k prekresleni grafu.

V piipadé uddlosti tlac¢itka Delete je voldna metoda on_delete_button_clicked(),
kterd vybere aktivni faddek tabulky a ndsledn€¢ provede jeho vymazini ze zdznamu
tabulky a z datové oblasti grafu.

Jak jiz bylo v predchozi podkapitole naznaceno, vytvorend data se daji ukladat a
nacitat ze souboru. Pro uloZeni dat byl vybrdan jednoduchy souborovy formit CSV,
ktery je ur€en k uklddédni tabulkovych dat v jednoduchém formétu. Jednotliva data jsou
v tomto souboru uloZena za sebou s vloZenym oddé€lovacim znakem carka. Na jednom
fadku souboru pak najdeme jeden fddek tabulky.

Pro volbu cilového souboru byla pouzita tifida Qt knihovny QFileDialog. Ta
umoziuje vytvofit dialogové okno s vybérem souboru s omezenim na poZadovany
datovy typ. Ndvratem je pak adresa souboru. Tento soubor je ndsledné otevien s
omezenymi pravy na zdpis ¢i Cteni. Nasledné je proveden samotny zépis dat ¢i jejich
vyCteni a uloZeni do tabulky programu. Hlavni menu ovlddaciho programu pak jesté
nabizi moznost vymazani aktudlnich dat a moZnosti vytvafeni nového prabéhu.

Pro generovani prubéhu byl vytvofen timer TimerAnimation. Ten je po kliknuti na
tlacitko RUN spustén s periodou 1s, kdy je po uplynuti Casu kazdé periody zavoldna

68



funkce replot_animation(), kterd se stard jak o pfekresleni grafu, tak o komunikaci se
zafizenim.

Na zacatku této funkce je provedena kontrola zafizeni a v piipadé€ jejtho odpojeni je
ukonCen béh timeru TimerAnimation. V opatném piipadé je provedena kontrola
vyskytu zdznamu s aktudlnim cCasem pribéhu v tabulce dat. Pokud nebyl nalezen
zdznam s odpovidajicim Casem, je pouze provedeno piekresleni animace s indikaci
aktudlniho stavu. Pro pfipad nalezeni dat s odpovidajicim C¢asem funkce odeSle dva
pozadavky laboratornimu zdroji, kdy v prvnim pozadavku je odesldna hodnota
poZadovaného napéti a v druhém hodnota maximdlniho proudu.

Z toho vyplyva, Ze pfesnost Casu zmeény poZadovanych hodnot je ddna nepresnosti
doby periody timeru a rozliSené doby komunikace pocitaCovd aplikace s laboratornim
zdrojem.
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7 NAMERENE PARAMETRY ZDROJE

Na sestaveném prototypu laboratorniho zdroje bylo nejprve provedeno meéteni budicich
signdlll tranzistord. Na Obr. 7-1 muZeme vidét jejich prubéhy, kdy prvnim kandlem
osciloskopu bylo méfeno budici napéti horniho tranzistoru a druhym kandlem pak
budici signdl pro spodni tranzistor. Z naméfenych hodnot napéti Spicka-$picka mizeme
vidét napétovy rozdil téchto signald, ktery je zptisoben pouZzitim jiZ popsaného obvodu
bootstrap, zapojeného u budiciho integrovaného obvodu.
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Obr. 7-1 Prubéhy budicich signdlii tranzistoru

Na Obr. 7-2 je naméfeny prubéh napéti v bod€ mezi spinacimi tranzistory, na kterém
jsou patrné nédbe&zné a sestupné hrany horniho tranzistoru. Z odmétreného ¢asu pomoci
kurzord je vidét doba sestupné hrany 460ns. Tato doba je dana souctem doby sestupné
hrany vystupniho signélu budiciho integrovaného obvodu, reakéni doby tranzistoru a
jeho doby sestupné hrany.
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Obr. 7-2  Pribéh vystupniho napéti spinacich tranzistorii

Pfi navrhovani a testovani PS regulatoru se povedlo uvést laboratorni zdroj do stavu,
kdy je schopen v nezatiZeném stavu vykompenzovat odchylku vystupniho napéti od
pozadovaného. Piikladem je prubéh na Obr. 7-3, kde signal vystupniho napéti o hodnoté
8V méfeného na osciloskupu s AC vazbou. V tomto piipad€ je zvinéni tohoto napéti
pfiblizné SmV.
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Obr. 7-3  Pritbéh vystupniho napéti pri 8V bez pripojent zdtéZe
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Na dalsich obrazcich Obr. 7-4 a Obr. 7-5 je prubéh vystupniho napéti o stejné
hodnote 8V v ptipad vystupniho proudu 0,5A a déle pak pro vystupni proud 0,6A. Zde
je patrny postupny rust amplitudy oscilaci na frekvenci piiblizné¢ 270Hz, a to nad mez
praktické pouZitelnosti laboratorniho zdroje. To je ddno nedokon¢enim ndvrhu konstant
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PS regulatoru z divodu omezeného ¢asového limitu vyhrazeného pro tuto fazi nastaveni
zdroje. Laboratorni zdroj je tak v dob& odevzdani DP z pohledu stability pozadované
zaddanim DP funk¢ni v omezeném rozsahu zadanych vystupnich veli¢in (proudu).
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Obr. 7-4  Pritbéh vystupniho napéti pri 8V a 0,5A
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Obr. 7-5  Pritbéh vystupniho napéti pri 8V a 0,6A

S ohledem na popsany stav realizace laboratorniho zdroje lze stanovit jen nékteré
dosaZené parametry zafizeni. Mezi ty patii vstupni napéti 230Vac, rozsah vystupniho
napéti v rozmezi 0-24V s krokem 0,1V, odepindni zit€¢Ze pomoci relé a moZnost
ovladani zafizeni z PC pfes rozhrani USB.
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8 ZAVER

Tato diplomovéd price je zaméfena na teoreticky rozbor a ndsledné na praktickou
realizaci laboratorniho zdroje. V dokumentu jsou rozebrany moZzné zapojeni linearnich
stabilizdtort a nasledné jednotliva zapojeni spinanych ménica. Z divodu pozadovaného
vystupniho vykonu laboratorniho zdroje a praktického sezndmeni s timto zapojenim
byla zvolena varianta sniZujictho spinaného meénice, ktery md vys$i uc€innost oproti
linearnim  stabilizatorim a zdroven pracuje snizkym napétim ze sitového
transformétoru.

Pro vybrané zapojeni byl uveden detailnéjsi popis jednotlivych d&ja s popsanym
postupem navrhu ménicCe. Na zdkladé uvedenych vztahti byly vypocteny pozadované
hodnoty soucastek a dle uvedeného blokového schématu bylo navrZzeno obvodové
zapojeni celého zafizeni.

Dle tohoto ndvrhu byl sestaven prototyp laboratorniho zdroje, na kterém byla
ovéfena funkcnost jednotlivych Casti zafizeni, v€etné vytvofeni fidictho programu pro
zvoleny mikrokontrolér. Jednotlivé dily v kontextu celého zapojeni svou funkci plni dle
teoretickych predpokladii a rovnéZ byla ovéfena schopnost vykonové casti piistroje
reagovat svymi vystupnimi parametry na nastaveni jak pomoci inkrementdlniho
snimace Celniho panelu, tak pfi ovlddani z PC pres USB rozhrani. Méfenim bylo rovnéz
ovéfeno, Ze navrh vyhovuje z hlediska vykonovych pozadavki na vystupni veliCiny
tohoto zatizeni.

Pro ovladani laboratorniho zdroje z PC byl vytvofen graficky program, ktery mtize
byt ndhradou Celniho panelu s moZnosti nastaveni a zobrazeni vystupnich veli¢in, nebo
umoziuje rozsitit funkce zafizeni o vytvareni poZadovanych prubé&hu.

Pti navrhovani regulacniho obvodu se podafilo dosdhnout ustdlené odchylky
vystupniho napéti pfi nezatiZeném vystupu, ¢i s pfijatelnym zvinénim pfi nizkém
vystupnim proudu. S rostoucim vystupnim proudem zacala pak rist amplituda oscilaci
nad pfijatelnou mez. Divodem je nekompletni navrh reguldtor, ktery nemohl byt
z Casovych divodu dokoncen. Z tohoto divodu nebylo provedeno méfeni urCujici plné
parametry zhotoveného laboratorniho zdroje.

Na desku plosnych spoju bylo osazeno Ethernetové rozhrani, jehoZ implementace
neni soucdsti této diplomové price, ale spiSe moZnym rozSifenim, kterému se chci
veénovat i nadéle spolu s doplnénim funk¢nosti laboratorniho zdroje.
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Tabulka 8-1 Seznam soucdstek

Value Qty|Package Parts

LED0805 1|cHIP-LEDO805 LED1

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

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

ORO75 2|r1206 R1, R21

100k 1|R0603 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 1lPANASONIC_D C13

10R 2|ro603 R2, R3

10k 12lRos03 Sgﬁgﬁgﬁga, R23, R24, R25, R26, R37,

10u/16V 1|cosos C8, C10

12k1 5|ro603 R10, R11, R12, R13, R14

18k 1|Ro603 R36

18p 4}co603 C35, C36, C38, C42

1N4148 3|sop-323 D1, D2, D5

1k 1|ro603 R35

1K5 1|R0603 R15

1u/6,3V 1|cos03 C43

1u/50V 1|c1206 c4

22R 3|ro603 R22, R27, R28

22 (none) 2|r0603 R29, R30

220R 1|ro603 R40

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

22n/6,3V 1|cos03 C52

220/6.3V 1lsmc_A co

25MHz 1|sm49 Q4

270R 4|ro603 R7, R8, R31, R32

2k 1|R0603 R33

202/6,3V 3|cosos C31, C39, C40

330R 1|ro603 R34

330U 1|pis2816 L1

330U 1|sFT1240 L9

470U/50V 2|es-10,5 C14, C15

47K 1|rRo603 R38

47p 2|cos03 C56, C57

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

4u7/6,3V 1|c1206 C45
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74LvC1G04DBY | 1|soT23-5 IC4
8MHz 1|sm49 Q3
BOOT 1|1x02 JP6
BSS138 1|lsoT23-wIDE Q5
BUTTONS 1|2xos JP5
DEBUG 1|2x05 JP7
FT230XS 1|ssopr16 IC5
INA193 1|soT23-5 U1
IN~ 1|w237-132 X2
IR2106S 1|soos IC3
J1011FO01P 1|31 X1
KBL406 1|2kBB-R B1
LANS720 1|loFN24_amm U2
LCBA-601 1JL2012C L4
LCBB-601 2|L2012C L2, L5
LCD 1|2x06 JP4
LF33CDT 1|To252 IC1
LM2594-12 1|soos IC2
0JE-SS-112LM | 1|0JE-SS-112LM Us$4
ouT 1|w237-132 X4
RESET 1|1x02 JP1
SMCJ26CA 1lsmcy z1
SS16 2|po-214AC D3, D4
[RLRO24N 2lto252 Q1, Q2
STMa2E207vCTel  1|QFP5OPL600X1600X160- | 0
100N
TLC272 1|soos IC6
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Obr. 8-2  Osazovaci pldnek spodni strany DPS
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Obr. 8-4  Spodni strana navrZené DPS
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