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Seznam pouzitych zkratek

AC

CISC
CMOS
CPU

DC

DPS, PCB
ESD

IC

IDE
LCD
LED
MCU
MOSFET
PWM
RISC
SMD
TFT
THT
TTL

USB

Sttidavy proud

Pocitac se slozitym souborem instrukci
Doplnkovy polovodi¢ na bazi kovu a oxidu
Centralni procesorova jednotka
Stejnosmérny proud

Deska plosnych spojti

Elektrostaticky vyboj

Integrovany obvod

Vyvojové prostredi

Displej z kapalnych krystalt

Dioda vyzatujici svétlo

Mikrokontrolér

Polem ftizeny tranzistor

Pulzné Sitkovd modulace

Pocitac¢ s redukovanym souborem instrukei
Soucastka pro povrchovou montaz
Tenkovrstvy tranzistor

Soucastka s dratovymi vyvody
Tranzistorové-tranzistorova logika

Univerzalni sériova sbérnice



1. Uvod

Jako hlavni osobni cil této bakalafské prace jsem si stanovil pracovat na tématu, které bude
mit praktické vyuziti a piinos. Chtél jsem se vénovat konstrukci zafizeni, které se bude
opravdu dlouhodob¢ vyuzivat, bude slouzit a nebude to pouze projekt, ktery skonci

v Supliku a casem pravdépodobné v elektroodpadu.

Dle mého je dulezité, aby zafizeni bylo peclivé promyslené, intuitivné obsluhovatelné a
spolehlivé a tim byla zajisténd dlouhodoba vyuzitelnost. Dilezitd je také ekonomika

projektu, kdy cilem bylo pouzit financné dostupné Casti, ale ne na tkor kvality.

Po delSim rozvazovani jsem za cil své prace zvolil konstrukci napéjeciho zdroje, ktery bude
vyuzitelny zejména v modelové Zeleznici. Jiz nékolik let se o pozornost modelart pretahuji
analogové a digitalni koncepce napajeni. Nespornou vyhodou analogového napajent je jeho
»Z1vost™ pii provozovani a jednoduchost pfi realizaci (zapojovani) v porovnani s digitalnim.
Nevyhodou je, pokud chceme provozovat nékolik nezévislych okruhil, nutnost potizeni vice
zdroju. Predlozena prace toto fesi elegantnéji, a sice jednim zdrojem s Sesti nezavislymi
vystupy. Za dal$i vyznamny konstrukéni prvek povazuji feseni ovladaciho panelu, ktery je
vyveden mimo zdroj. To umozZni umistit t€lo zdroje kamkoliv a na kontrolni panel umistit
pouze fidici ¢ast. Oproti klasické kompaktni konstrukei je pfinosem vyrazna Gispora mista a
zé4sadné€ snizena hmotnost fidiciho panelu. Obdobnych modelaiskych zdroji je na trhu cela

fada, Zadny vSak nenabizi obdobnou kombinaci vlastnosti.

Ptestoze je zdroj zaloZen na vyuziti jiz dlouho znamych principti, jejich spravna kombinace
je dle mého forma inovace.

vvvvvv

kompletni oviadnuti mysli naseho materialniho svéta, a spojovani lidské prirozenosti a

lidskych potreb.”

Nikola Tesla, 1856-1943



2. Teoreticka ¢ast

V této Casti jsou podrobné popsany pozadavky na zafizeni, nasledné jsou popsany

fundamentalni principy, které je nutné znat pfi navrhu pro spravné a spolehlivé fungovani

konstruovaného zatizeni. Dale jsou uvedeny funkéni principy vybranych ¢asti zafizeni a na

zaver popisuji softwarové nastroje, které jsem vyuzil pii navrhu zafizeni.

2.1

Popis pozadavkii na zarizeni

Cilem mé prace je navrhnout napéjeci zdroj pro modelaiské ucely. Po dohod¢ s vedoucim

prace bylo urceno, ze konstruovany zdroj bude vicetcelovy a byly stanoveny zékladni

parametry, které musi splilovat:

Ma 4 nezavislé zdroje stejnosmérného napéti, které je mozné plynule regulovat
v rozsahu 0 az 16 V. Maximalni $pickovy kratkodobé odebirany proud je 1,6 A.
Ma jeden zdroj stejnosmérného napéti s pevnhym napétim pfiblizné
5,2 V s konektorem pro ptipojeni Universal Serial Bus 2.0 typu A.

Ma jeden zdroj stfidavého napéti s efektivnim napétim 16 V. Maximalni Spickovy

kratkodobé¢ odebirany proud jsou 3 A.

Vsechny vystupy maji ochranu proti pietizeni (zkratu) a zobrazeni primérného napéti a

pramérného odebiraného proudu pro kazdou vétev zdroje.

Zatizeni se sklada z dvou hlavnich ¢asti:

ovladaci panel, ktery je vyveden distancné,

vlastni télo zdroje.

Jako vlastni cil jsem si stanovil tyto dodatecné pozadavky:

P11 spusténi ochrany proti pretiZzeni je zobrazeno, na které vétvi k pretiZzeni doslo pro

snadnéjsi identifikaci zavady pro uzivatele. Po odstranéni zédvady se vystupy zdroje

opét aktivuji stisknutim tlacitka.
Na regulovanych kanélech je moZzné zvolit polaritu.

Interpretace nastavené stiidy pulzné Sitkové modulace a polarity pro regulovatelné

kanaly zdroje.



2.2 Teoretické zaklady pouzitych principtu

Kazdy elektricky obvod musi mit né¢jakou formu zdroje elektrické energie. Ve spotiebni
elektronice je v drtivé vétsiné zdrojem energie zdroj stejnosmérného napéti. Jedna se

obvykle o sitovy adaptér nebo baterii.

Zdroje elektrické energie rozliSujeme na dva zékladni druhy dle vnitiniho odporu, v tomto

ptipadé se budeme bavit o idealnich zdrojich:

e Zdroj napéti — ma velmi nizky vnitini odpor, je to tvrdy zdroj, pii pfipojeni zatéze

neméni napéti na svorkach.

e Zdroj proudu — mé velmi vysoky vnitini odpor, je to mékky zdroj. Odpor
spottebice je vzhledem k odporu zdroje nizky, proto nemuze pftili§ ovlivnit proud

v obvodu.
Tvrdost zdroje musi byt vzdy posuzovana vzhledem ke spottebici. Pokud je vnitini odpor
zdroje vyrazn€ mensi, nez je odpor spotiebi¢e, mluvime o zdroji napéti. Pokud je to naopak,

zdroj miizeme povazovat za zdroj proudu [1][3].
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Obrazek 1 - a) zatéZovaci charakteristika ideéalniho zdroje napéti,

b) zatéZovaci charakteristika ideéalniho zdroje proudu [1]

2.2.1 Stabilizace napéti a proudu

Stabilizatory nazyvame takové obvody, které vyrovnavaji zmény napéti nebo proudu na

vystupu pii zmeéné:

e vystupniho proudu (zatéZového),



e vstupniho napéti (naptiklad sitového),

e ambientni teploty.

Obvykle vystupni napéti zavisi pouze na vyse uvedenych veli¢inach. Pokud je tomu jinak,
je teba respektovat i tyto vlivy. MiZze se jednat naptiklad o stafi pouzitych diskrétnich

soucastek, elektromagnetické pole a dalsi.

Krom¢ regulace na konstantni hodnotu kazdy stabilizator také potlacuje AC slozku, tim

padem pracuje jako filtr a zmenSuje nezadouci zvinéni.

Stabilizatory mitzeme dle zapojeni clenit napiiklad na: parametrické stabilizatory,
stabilizator s diodou ¢i se Zenerovou diodou (obrazek 2), diferencialni stabilizator, kaskadni

stabilizator, stabilizator obou polarit, apod.
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Obréazek 2 - Schéma stabilizatoru se Zenerovou diodou [4]

Stabilizatory se ¢asto kombinuji s dalSimi obvody a integruji se do vétSich celkt, které se
nazyvaji ,,linedrni stabilizatory napéti“. Vzhledem k rozsahu této prace jsou bliZe popsany
pouze tiisvorkové. Tyto se dale déli na pét zakladnich typti:

e plovouci,

e sledovaci,

e s pevnym vystupem,

e kladné,

e zaporné.



Priklad uziti kladnych a zapornych stabilizatorti je na obrazku ¢. 3
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Obrazek 3 - Uziti kladnych a zapornych stabilizatort v jejich obvyklych aplikacich [2]

Nejhojnéji pouzivané jsou pravdépodobné stabilizatory s pevnym vystupnim napétim.

Navrh obvodu pro pouziti tohoto typu stabilizatoru je nejjednodussi a zaroven neni obtizné

dosahnout nastavitelného napéti.

Mezi nejvetsi vyhody téchto stabilizatori patii:

e vnitini ochrany jako naptiklad proudové omezeni a tepelna pojistka,
e jednoducha aplikace, neni nutné IC nastavovat,

e nizk4 cena.
Mezi nevyhody patii:

e nepfesné nastaveni vystupniho napéti,
e k dostani jsou pouze pevné dané hodnoty vystupniho proudu a napéti,

e vyssi proudy jsou sndze k dostani u jinych typt stabilizatord.

Na obrazku 4 najdeme zakladni zapojeni kladného stabilizatoru s pevnou hodnotou
vystupniho napéti. Vstupni kondenzator (Cin) musi byt vysokofrekvencniho typu a s malou
induk¢nosti a uziva se v ptipadé, kdy je nabijeci kondenzator napéjeciho zdroje vzdalen od
stabilizatoru. Vystupni kondenzator (C,) slouzi pro lepsi impulzni odezvu. Posledni dvé
Cislice v oznacenti stabilizatoru udavaji, na jak vysoké vystupni napéti je stabilizator navrzen

[11[2].
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Obrazek 4 - Zakladni zapojeni trisvorkového kladného stabilizatoru vystupniho napéti [2]

2.2.2 Linearni a spinané zdroje

Klasickda konstrukce linearniho (sitového) zdroje je tvorena zakladnimi prvky:

transformator, usmérnovac, filtr, stabilizator. Grafické znazornéni jednotlivych prvki a

jednotlivych prabehil napéti v jednotlivych ¢astech vidime na obrazku 5.
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Obrazek 5 - Blokové schéma linearniho zdroje [3]

Spinané zdroje ziskéavaji v poslednich letech na popularité a v mnoha aplikacich jiz vytlacuji

-

linedrni zdroje a to potvrzuje i zastoupeni na trhu jednotlivych typi [3].

Spinané zdroje miiZzeme rozdélit do tii kategorii:

e s pracovnim kmitoctem sité,

e nabojové pumpy (bez indukéniho ¢lenu),

e s indukc¢nosti a vy§§im pracovnim kmitoctem [7].




L4

Nejpouzivangjsi jsou zdroje s vysokou pracovni frekvenci (desitky az stovky kHz)

s induk¢énim ¢lenem, tomuto typu zdroje se budeme vénovat podrobngéji.
Hlavni ¢asti spinaného zdroje vidime na obrazku 6:

e usmeérnovac,

e vstupni filtr,

e vykonovy spinac,

e vysokofrekvenéni transformator,
e usmeérnovac,

e vystupni filtr,

e snimac vystupniho napéti,

e fidici obvody.

STEJNOSMERNE

=

. STEJNOSMERNE

7 5
il il B L il I P
|

REGU'-_ACE RIDICI OBVODY
| SPINANI

Obrazek 6 - Blokové schéma spinaného zdroje [3]
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je ptehledné v tabulce 1.

parametr spinany zdroj linearni zdroj
ucinnost 75 % 30 %
velikost 0,2 W/em? 0,05 W/cm?
vaha 100 W/kg 20 W/kg
vystupni zvInéni 50 mV 5mV
Sumové napéti 200 mV 50 mV
odezva na skok 1 ms 20 ps
doba nébéhu 20 ms 2 ms

cena pfiblizné konstantni roste s vykonem

Tabulka 1 - Srovnani spinanych a linearnich zdroji [2]

10



Vysoka tcinnost spinaného zdroje je ddna ndhradou regulace odporové za rychlé a opakujici

se odpojovani zdroje od zatéze [3]. Tento princip se nazyva PWM regulace.

2.2.3 PWM regulace

PWM (Pulse Width Modulation) je regulace primérného napéti na principu zmény Sitky
pulzu béhem konstantni frekvence. Méni se pouze pomér sepnutého a rozepnutého stavu
vykonového prvku (naptiklad MOSFETu) v konstantnim ¢asovém useku. Napéti sepnutého
stavu také zastava konstantni. Jaky dopad ma Sitka pulzu na primémé vystupni napéti
vidime na obrazku 7.

Marrow Wide
Pulsge —=| |=— = Pulse

High Average
T-Tr 17" 1~ \Voltage

Low Average
Voltage °7 T Trr

Obrazek 7 — Souvislost délky pulzu PWM a pramérného napéti [5]

Pomér Casi sepnutého a rozepnutého stavu se nazyva stfida (duty-cycle) a udava se

v procentech. Na obrézku 8 jsou vyobrazeny pribéhy napéti pro vybrané hodnoty stiidy.

STRIDA . _
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI

100% T

|
or U U U

0%

10% [ n L
|

Obrazek 8 — Pribéh vystupniho napéti pro riizné stfidy PWM [6]
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Matematicky zapis pro PWM regulaci je uveden v rovnici 1 a jednotlivé proménné jsou

graficky zobrazeny na obrazku 9.

SEPNUT R T =
0 OZEPNUTO Tc T¢+ Tb

Obrazek 9 - Cyklus spinani PWM [8]

Celkova doba pracovniho cyklu T, je sloZzena z casu Ta a ¢asu Ty. Méni se pomér ¢asti Ta a

T, T¢ zstava konstantni. PWM regulaci popisuje rovnice €. 1.

T, = konst, ;—“ # konst = f_ = konst (1)
b

Mezi vyhody PWM regulace patfi:

e Rizeni napéti pomoci PWM je energeticky usporné, jelikoz spinaci prvek
(polovodic) je bud’ pln€ zavieny, nebo otevieny, proto jsou vykonové ztraty nizké.
Dosahuje t¢innosti i pies 90 %.

e Nizkd hmotnost a malé rozmery.

e Variabilita — pouhou zménou spinaciho prvku je mozné dosahovat vétSich vykonti.
Mezi nevyhody patii:

e Ruseni okolnich obvodli vzhledem k silnym impulzim s ostrou nébéznou i
sestupnou hranou. ReSenim jsou pfisluiné filtry, které ale mohou byt pomérné
komplikované.

e Narocnost na konstrukéni soucastky, pfedev§im jejich vlastnosti pii

vysokofrekvenc¢nich aplikacich [2].

12



2.2.4 Teorie navrhu plosného spoje

Desky plosnych spoja (DPS) délime dle poctu vrstev na jednovrstvé a vicevrstveé, dle
nosného materidlu na pevné (rigid) a na ohebné (flex) [7]. Existuje celd fada dalSich

hledisek, dle kterych l1ze DPS d¢lit, pro ucely této prace vSak tento zakladni ptehled postaci.
Schématicky navrh

Navrh plosného spoje zacCina u schématu. Zakladem je funkcni obvodovy design, ktery
spravné dimenzuje soucastky. Dulezité jsou i obvodové prvky ,navic®, kterymi jsou
napiiklad blokovaci kondenzatory u IC, ochranné diody, varistory a dal$i soucastky pro

ochranu vstupi i1 vystupil, odruSovaci a filtrani prvky a jejich umisténi.

Zakladnim stavebnim prvkem schématu jsou knihovny schematickych znacek symbolil a
soucastek. Soucastce je vzdy ptifazeno néjaké pouzdro, aby mohla redln¢ existovat na DPS.
Symbol je pomocna znacka, ktera na DPS ptimo neexistuje. Bez niz by ale nebylo schéma

funkéni. Jedna se naptiklad o znacku napajeni.

Z pohledu névrhu plosného spoje a z pohledu obvodového je nutné vénovat pozornost

predevsim nasledujicim bodim:

e Konfigurace zapojeni propojovacich kabeli, systémil sbérnic, zapojeni konektort.
e Galvanicka oddéleni vstupil a vystupll a jejich ochrana.
e Vybér soucastek s ohledem na odolnost a rusivé vyzarovani.
o Kritické spoje a jejich impedancni ptizplsobeni (plati predevSim u
vysokofrekvenénich obvodu).
Vystupem navrhu schématu je krom samotného DPS také seznam pouzitych soucastek a
dalsi soubory, které umoznuji dalsi zpracovani. Témto souboriim fikame netlist. Existuji

rizné typy netlistti, nékteré slouzi pro simulaci obvodu, jiné pro navrh DPS.
Navrh DPS

Samotny navrh DPS spociva predev§im ve vybéru a tvorb& pouzder, nastaveni technickych

vvvvvv

spoju, prokovi, termalnich ploch) a dalSich podminek. Nasledovné v importu netlistu,
definici rozmért desky, umisténi konkrétnich soucastek, respektive jejich pouzder, navrhu

spojui a v neposledni ¢ad¢ generovani podkladii pro vyrobu.

Béhem navrhu je nutné respektovat tii hlediska:

13



e Elektricka funkce — jedna se o velmi obsahlou oblast. Jednd se napiiklad o
respektovani pravidel pro maximalni napétové a proudové zatizeni spoju,
impedancni pfizplisobeni, zpozdéni pfi Sifeni magnetického pole, odvodu tepla,
odrazy elektromagnetickych vin, apod.

e Pajeni a osazovani — zalezi na druhu osazovani, pokud budeme desku osazovat
rucné, je vhodné pouzivat vétsi soucastky, delat veétsi mezery mezi soucastkami a
podobné. Pokud je deska urcend pro osazovani strojové a bude pajena pomoci
reflow, pravidla budou jina.

e Vyrobitelnost — je tieba navrhnout pocet vrstev, zvolit tfidy pfesnosti a celkové
respektovat technologické limity vyrobct. V neposledni fadé je také nutné sledovat

a fidit ekonomickou stranku navrhu [6][7].

Postup vyroby DPS

Jednovrstvé desky je pomérné snadné vyrobit. Do nosného materialu jsou vyvrtany nebo
vylisovany diry, na tenkou médénou vrstvu je nanesena ochrannd vrstva (maska) v mistech

motivu. Pfebytecna médéna vrstva je vyleptana a po Cisténi je proces ukoncen.

Pokud se jednd o vicevrstvou DPS neni vyroba tak jednoducha. Doslo by k vyleptani
prokovill. Nosny material je vyvrtan a vSechny prokovy jsou pokoveny. Na kazdou stranu je
nanesen negativni motiv, tedy ¢ast urcena pro vyleptani. Na ¢ast desky, kde bude motiv a
také prokovy, je nanaSena tenka vrstva cinu, ktery je odolny leptacimu roztoku. Po vyleptani

se cin odstranuje [7].

2.3 Popis vybranych ¢asti zarizeni

Pro sestaveni funk¢niho celku je vhodné znat obecné informace o jednotlivych Céstech.

vvvvvv

2.3.1 Mikrokontrolér

Historie mikroprocesorti sah4 do sedmdesatych let dvacatého stoleti. Vyvojat E. Hoff, ktery
tehdy pracoval ve firmé Intel, pracoval na navrhu obvodu pro kalkulator a rozhodl se, Ze
problém nebude fesit ndvrhem specialniho obvodu, ale misto toho navrhl strukturu Siroce
vyuzitelného procesoru. Pouhou zménou programu bylo mozné fesit riznorodé ukoly. Roku

1971 byla zahajena vyroba prvniho mikroprocesoru, jednalo se o ¢tyibitovy Intel 4004,
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ktery se skladal z ptiblizné¢ dvou tisic tranzistorti. Pozdé&ji byla vyvinuta osmibitova verze
8008. Nasledoval obrovsky rozmach, zacaly se vyvijet rizné procesory riznych konstrukci

pro rizné ucely.

Béhem vyuzivani mikroprocesort vyslo najevo, ze se jedna o velmi univerzalni soucastku,
kterou Ize vyuzit i v fidicich systémech. Pomoci nich Ize vyznamné zjednodusit a zlevnit
fidici HW. Proto vznikaly monolitické pocitace, jednocipové pocitace, mikrokontroléry,
mikroradice, které seskupily vSechny bloky do jedné soucastky. Na cCipu jsou tak
integrovany: mikroprocesor, pevna pamét’ s ulozenym fidicim programem, operacni pamét’,
A/D a D/A ptevodniky, vystupni a vstupni obvody, rozhrani pro fizeni periferii, sériové

rozhrani, ¢asovace, vykonové budice ¢islicovych signall apod. [8][9][10].
Dle koncepce rozdélujeme architekturu pocitacti na harvardskou a von Neumannovu.

Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, ze von Neumannova architektura ma spole¢nou pamét’ pro
data 1 instrukce a vyuziva sekvencni zpracovani, a tak mize zaroven Cist nebo zapisovat
instrukce nebo data. U harvardské architektury mlize mit pamét’ odliSnou délku slova,
technologii, zplisob adresovani a ¢asovani. Je to dané také tim, Ze pamét’ programu a dat je
fyzicky oddélena vcetné spojovacich obvodu. Jako hlavni vyhody harvardské koncepce 1ze
zminit: program sam sebe nemuze piepsat, dvé sbérnice umoznuji paralelizmus, paméti
mohou byt vyrobeny riiznou technologii. Proti tomu stoji nevyhody: vyssi ndklady na
vyrobu kvili vice sbérnicim, nevyuzité €asti paméti programu nelze pouzit pro data.
U Von Neumannovy architektury Ize za vyhodu povazovat to, zZe rozdéleni paméti urcuje
programator. S tim je spojena nevyhoda, Ze pti chybé miizou data ptepsat program. Dalsi
vyhodou i nevyhodou je jedna sbérnice. Je sice jednodussi na vyrobu, ale na druhou stranu

tvofi uzké misto systému.

Dle typu procesoru (CPU) dale rozliSujeme:

CISC (Complete Instruction Set Computing), vlastnosti:
e Dbohaty soubor instrukei,
e délka instrukcei je rozdilna,

e dobra provedeni instrukci je rozdilna.
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RISC (Reduced Instruction Set Computing), vlastnosti:
e sada instrukci je redukovana,
e vsechny instrukce maji stejnou délku,
e Casto vyuzivaji paralelni pamét’ a paralelni zpracovani instrukei.

RISC procesory jsou pfi stejné frekvenci rychlejsi, jejich hardware je jednodussi také
delsi a pro rychlé nacitani instrukci potfebuji velmi rychlé paméti[ 8].

Pti konstrukci vyuziji jednodeskovy pocita¢ Arduino, ktery je postavena na mikrocipu
ATmega od firmy Atmel. Jedna se o rodinu mikro¢ipti AVR s harvardskou architekturou a

typem RISC.

2.3.2 H-mustek

Pokud pottebujeme zménit polaritu napéti na zatézi, typicky napiiklad zménit smér otaceni
elektromotoru, 1ze vyuZzit obvod zvany H-mustek. Sklada se ze Ctyf spinacii. Pomoci
riznych kombinaci spojenych nebo rozpojenych spinacii lze zvolit jednu nebo druhou
polaritu, nechat zatéz tplné nezapojenou (v piipadé elektromotoru tato kombinace nema
brzdny Gcinek), ptipadné zatéZ zkratovat (v ptipadé elektromotoru ma toto zapojeni brzdny
ucinek). Riziko tohoto zapojeni je, Ze pfi nespravné kombinaci 1ze zkratovat zdroj, proto je
vhodné né&jakym zpisobem zabranit této kombinaci, naptiklad pomoci logickych bran.
Grafické znazornéni jednotlivych kombinaci, sméru proudu a sméru otaceni elektromotoru

najdeme na obrazku 10.
Full-Bridge Configurations (4 Switches)

$1-54 Open S1 and S4 Closed §2 and S3 Closed S1 and S2 Closed S3 and $4 Closed

Neutral Forward Reverse + Electric Brake — Electric Brake
+ + + -+

+
51 | s g Hia s1| | 2
33\| M |,S4 s3

GND GND GND GND GND

Obrazek 10 — Kombinace stavu spinact v H-mastku a jejich dopad na smér proudu v obvodu [18]



233 LCD-TFT

LCD — TFT (Liquid Crystal Display — Thin Film Transistor) je zafizeni, které slouZzi
k zobrazovani. Sklada se ze dvou polarizacnich filtrt, které jsou o 90° pootocené. Tyto filtry
zaroven vytvareji miizku i pixely. Krom polariza¢nich filtri je jesté pouzita sklenéné deska,
ktera obsahuje elektrody s tranzistory. Propustnost svétla je fizena pomoci elektrostatického
pole. Pro spravnou prostupnost barev s urcitou vinovou délkou jsou pouzity RGB filtry.
Mezi deskami jsou dale tekuté krystaly, které se v ptirozeném stavu staceji do spirdly a tim
ovliviiuji (staceji) i rovinu prochdzejiciho svétla. V takovém piipadé¢ svétlo projde. Pokud
se pripoji elektrické napéti, otevie se tranzistor odpovidajici pixelu €1 sub-pixelu (v pfipadé
barevnych displeji), krystaly se narovnaji, z toho diivodu se svétlo pfestane stacet a
neprojde pies polarizacni filtr [12]. Porovnani propustného a nepropustného stavu vidime

na obrazku 11.

Peolarizaéni filtry

Gerveny filtr subpixelu

\ﬂ, Na elektrody bylo pfivedenc napéti

Obrazek 11 - Princip fungovani LCD na ¢erveném sub-pixelu [12]
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Moderni displeje z tekutych krystal jsou tvofeny jest¢ dalSimi castmi, které jsou
vyobrazeny na obrazku 12. Jedna se pfedevs§im o pifimé nebo okrajové podsviceni, difuzéry
pro rozptyl podsviceni a dal§i povrchy pro zlepSeni optickych vlastnosti (napiiklad
kontrastu). V posledni dob¢ jsou hojné téz pouzivany LED displeje, kde jako jednotlivé sub-

pixely slouzi miniaturni diody emitujici svétlo.

Polarizing  Diffusors & LED backlight

film Lightguides  (Direct/ Edge)
L JA e

Front layer with
contrast coating

1 pixel

Polarizing Colour Liquid Cystals
film filters (the “LC”" in LCD)

Obréazek 12 - Konstrukcni prvky LCD [13]

2.3.4 Logicky invertor

Logicky invertor je logicky Clen, ktery realizuje jednu ze zékladnich logickych funkci:
negaci. Jedna se o nejjednodussi logicky operator. Ma pouze jeden vstup a jeden vystup,
ktery ma vZdy opacnou logickou hodnotu nez vstup [15]. Schématickou znacku a zapis pro

invertor lze vidét na obrazku 13.

Obrazek 13 - Znacka logického operatoru NOT (invertoru) [19]
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2.3.5 Unipolarni tranzistor

Jedna se o polovodicovy prvek vyuzivany pro mnoho tuceld, pfedevSim pro spinani,

Pfenos naboje je realizovan pouze vétSinovymi nosi¢i ndboje, proto hovoiime o
tranzistorech unipolarnich. Tyto tranzistory jsou tvoieny polovodici typu N nebo P. Jedna
se o tranzistory fizené elektrickym polem. Na rozdil od tranzistorti bipolarnich je impedance
fidici elektrody velmi vysoka (podobn¢ jako u elektronek) a to zplisobuje, Ze ptes ni tece
zanedbatelny proud, coz je vyhodné pro velké mnozstvi aplikaci. Unipolarni tranzistory
délime déle na nize uvedené typy, pficemz kazdy z téchto typl se dale déli dle vodivého

kandlu na N-kandl a P-kandl. Toto déleni je pfehledné zobrazeno na obrazku 14 vcéetné

v

schematickych symbolt:

e s piechodovym hradlem,

¢ sizolovanym hradlem s indukovanym kandlem,

e sizolovanym hradlem s vodivym kandlem [14].

The Field-Effect
Transistor (FET)

L Junction FET J

Depletion-mode

Semiconductor FET

|
{ Metal Oxide J

[
Depletion-mode

Enhancement-mode

M-channel

P-channel

M-channel ‘ P-channel

M-channel P-channel

D D D D D D

Gv@} .3.@} ﬁ |: Iaj ﬁ |: éj - |: ah - { I%]
I.\_] I.\_] I.\_] I.\_]

5 5 5 5 5 5
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2.3.6 Transformator

Slouzi pfevazné jako ménice urovné napéti s pomérné vysokou uc¢innosti pfenosu energie.
Transformatory se skladaji z jadra a vinuti. Vinuti je vzdy tvofeno minimaln¢ ze dvou civek.

Vinuti je navinuto na jadre, které se vyrabi z riznych materialii s vysokou permeabilitou.

U transformace s nizsi frekvenci je nutné potlacit vifivé proudy, které se projevuji jako
energetické ztraty ve formée tepla. Toho l1ze docilit naptiklad pouzitim vrstveného vzajemné
odizolovaného materialu misto masivniho materidlu. Vstup transformatoru oznacujeme

jako primérni vinuti, vystup jako sekundarni.

Zakladni princip transformatoru je znazornén na obrazku 15.

magnet.
Jdro smyCka C
l '.F'---‘-'--------_‘-‘-'-‘.\.
II::I [ P e e i T Sl e R = ] 'I
B e x E 2
: V '[1] . L R
R T 12 s Rt N
SRy S s
e . B e
o g g N s l ty
Rl reryr e T
R e ) AN &
o iman Py, g
r L |
]

primarni sckunddrni

i .
f - cen i et i o
H H .\‘-"-'-@@@'F'FP_—-J ¥ ]
Vinuti Vit

Obrazek 15 - Vyklad funkce transforméatoru [17]

Proudy civek I; a I> vybudi magnetickou indukci ve sméru rovnob€zném s osami civek. Tim

se témet cely magneticky tok soustfedi uvnitf jadra transformatoru.

Cast magnetického toku, ktery je spoleény pro obé civky, je oznaten dip. Mald &ast
magnetickych tokd unikaji do okoli a neindukuji napéti ve druhé civce. Rikame jim
rozptylové a jsou oznaceny @i, a @z.. Dle Faradayova zakona jsou napéti indukovéana

v disledku zmén magnetického toku definovana rovnici 2 [16][17].

d(®q12+ D1y)
dt

d(D12+ Dpy)

U= N, Ui, = N, dt ()
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Kde N a N jsou pocty zavitu vinuti primarniho a sekundarniho. Pokud zanedbame ztraty,

muzeme pii stanoveni napéti na sekundarnim vinuti vychazet z rovnice 3 [17].

=2y, 3)

U
2=,

R

2.3.7 Hallova sonda

Hallova sonda pracuje na principu Hallova jevu. Jedné se o vznik elektrického pti¢ného
pole ve vodicich, kterymi te¢e proud a které jsou umistény v piicném magnetickém poli.
V magnetickém poli ptisobi Lorentzova sila na pohybujici se volné elektrony, proto tento

jev vznika. U polovodict typu N probiha Hallliv jev podobné jako u kovi. Elektrony cestuji
ve vodici pii proudové hustoté f , ktera odpovida stfedni rychlosti ¥ a intenzité elektrického

pole E, coz je znazornéno na obrazku 16. V magnetickém poli s indukei B, ktera je kolma

k rychlosti ¥ pisobi Lorentzova sila dle rovnice 4.
F=qb x B=—eb x B @))
Kwvili této sile se elektrony pfesouvaji k jedné casti polovodice. Na druhé strané polovodice

bude ptfevazovat kladny napoj nemobilnich donord. Tim vznika pficné elektrické pole E Ho

které narista az do stavu, pfi které dosahuje takové velikosti, Ze na elektron pusobi sila

pticného pole velikosti —F. Na stranach polovodice namétime elektricke napéti [14].

Ey I-
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+ / |r-

+ I=

+ ::

+ |=

+ |-

+ = ol =
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+ _A ::\
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+ F-=
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\

Obrazek 16 - Hallav jev [14]
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2.4 Pouzity software

Béhem vyvoje zafizeni jsem vyuzil n€kolik typd softwaru. Samoziejmé neni mozné
vyjmenovat v§echny, protoze seznam by byl velmi dlouhy a zahrnoval by vse od operacniho
systému uzivatelské stanice, pfes back-end programy serverii a spravu databazi, aZ po
specialni jednoucelovy software. Zminim pouze hlavni, které byly zdsadni pti ndvrhu a

realizaci feSeni:
e Arduino IDE,

e KiCAD.

2.4.1 Arduino IDE

K programovani jednodeskovych pocita¢li Arduino lze vyuzit nastroj, ktery se jmenuje
Arduino IDE (Integrated Development Environment). Jedna se o textovy editor, ve kterém
je integrovany kompiler pro procesory Atmel AVR a n¢které zdkladni knihovny [20].
Programuje se v upraveném jazyku C++. V tomto prostredi 1ze spravovat projekty, pracovat
s knihovnami, Ize pracovat s riznymi vyvojovymi deskami, ale také naptiklad vyuzit

sériovy monitor nebo plotter (pro generovani grafu).

& BlinkWithoutDelay | Arduino 1.8.11 — m} Pad

Soubor Upravy Projekt Néstroje Napovéda

BlinkWithoutDelay

http: -arduing. en/Tutorial/BlinkiWithoutDelay &

31 // constants won't change. Used here to set a pin number:
32 const int ledPin = LED BUILTIN:// the number of the LED pin

.r’If Variables will change:
int ledState = LOW: // ledState used to set the LED

/f Generally, vou should use "unsigned long™ for variables that hold time
// The walue will guickly become too large for an int to store
unsigned long previousMillis = 07 // will store last time LED was updated

// constants won't change:
const long interval = 10007 f/f interval at which to bklink (milliseconds)

woid setup{) {
i5 // set the digital pin as output:
pinMode (ledPin, OUTPUT):

oid loop{) {
50 /f here is where you'd put code that needs to be running all the time.

/F check to see if it's time to blink the LED; that is, if the fference

S0 hatuman tha mreeean + rima and Tzar tdima e Rldinlead +he TED S

Arduine Nano, ATmecg * (Old Bootloader) na COM3

Obrazek 17 - Priklad projektu v prostredi Arduino IDE
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2.4.2 KiCad

KiCad je open-source software, ktery ureny pro navrh elektrickych schémat a plosnych
spoji. Je vyvijen v programovacim jazyku C++ a bézi na platformach Windows, Linux a
macOS. Je licencovan pod GNU GPL v3. Umoziuje vytvaret layout plosnych spojli
s vystupem do Gerber formatu, ktery akceptuji profesionélni vyrobci plosnych spoji. Jeho

historie saha do roku 1992, kdy jeho autor Jean-Pierre Charras zahajil vyvoj [21].

Ma celou fadu moznosti véetné naptiklad navrhovani cest pro vysokofrekvencéni ptenos, 3D
interpretaci soucastek a plosnych spojli, generovani kusovniku, autorouting, obsahuje
dostacujici knihovnu bézné pouzivanych komponentl, dokaze plné¢ nahradit obdobné,

placené softwary.

BZR 6097, Git product C: -one\hackrf-one.brd - o IEN

;
File Edt View Place Route Prefer ols Design Rules  Help
& RN e - -

Tackozmm oomin |2 T e

i)
=

+.
&

WVIFSilks.
B Qo
2]

O jedgecus

B AR A BPAOIRS

ZA 3 A 0 B8 (G EE

Vi Track Segments
s s 3w 1537

7304 X193.00000 YI73990000 6193040000 dy 173990000 Gist 259879 mm

Obrazek 18 - Ukazka prostfedi navrhu PCB v KiCad [21]

Obrazek 19 - Ukazka 3D nahledu PCB v KiCad [21]
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3. Prakticka cast

Pted nadvrhem zafizeni jsem nejprve analyzoval, jaké konkrétni prvky a jaké varianty téchto
prvka bude vhodné pouzit. Nakonec jsem se ptiklonil k prvkiim, popsanych v nésledujicich

kapitolach.
3.1 Pouzité komponenty

3.1.1 Arduino Nano

Vyvojové desky Arduino jsou k dostani ve velkém mnozstvi variant, mezi nejrozsirend)si
patfi: Nano, Due, Uno, Leonardo, Micro, Mega, Zero. Lisi se od sebe pouzitym procesorem,

vybavou, poc¢tem pind, provedenim a podobné.

Pro ucel této bakalarské prace jsem shledal Arduino Nano jako dostacujici. Pouzil jsem

klon, jelikoZ krom ceny nema praktické zadné rozdily.

Parametry Arduino Nano jsou shrnuty v tabulce 2.

Microcontroller ATmega328

Architecture AVR

Operating Voltage 5V

Flash Memory 32 KB of which 2 KB used by bootloader
SRAM 2 KB

Clock Speed 16 MHz

Analog IN Pins 8

EEPROM 1 KB

DC Current per I/O Pins |40 mA (I/O Pins)

Input Voltage 7-12°V

Digital I/O Pins 22 (6 of which are PWM)
PWM Output 6

Power Consumption 19 mA

PCB Size 18 x 45 mm

Weight 7g

Tabulka 2 - Parametry Arduino Nano [22]
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Rozlozeni jednotlivych pinti a jejich popis nalezneme na obrazku 20. Obréazek také obsahuje

informaci o tom, jakému portu mikrokontroléru dany pin odpovida.

GO T

COIE T
T G D
B DD G T
T B G LD
B DD G D
B s D G LTI
a7 I G LTI

FT23RL

|__TX LED _|22-CBUST)

LED_BUILTIN [ PBS ]

B Ground [ 1Internal Pin ] Digital Pin ||| Microcontroller's Port
Il rover B swp Pin [ ] Analog Pin
B reo [ ] other Pin Default

Obrazek 20 - Popis pinti Arduino Nano [22]

Arduino Nano fidi celé zafizeni, snima analogové vstupy (potenciometry), ty vyhodnocuje
a prepocitava. Dle téchto dat nastavuje stfidu PWM a polaritu pro vstupy do obvodu, které
tidi vystupy zdroje, které se pfipojuji pfimo na zatéZe. Dale komunikuje s obvody, které
méfi napéti a proud na jednotlivych kandlech. Neékteré zminé€né informace jsou
interpretovany na LCD a na adresovatelnych diodach. Dale v ptipadé ptekroCeni meznich

hodnot odpojuje vstupy a tim chrani obvody proti dlouhodobému pfetizeni.
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3.1.2 Dvoukanalovy H-mistek L.298

Ze zactatku jsem zvazoval sestaveni H-mustka z jednotlivych soucastek, ale nakonec jsem

narazil na IC, ktery je pro tento ucel piimo navrzeny.

Vyrobce STMicroelectronics nabizi velmi populdrni integrovany obvod L1298, ktery

obsahuje dva H-mustky a obsluznou logiku. Hodi se naptiklad pro fizeni stejnosmérnych a

vvvvvv

tohoto IC patfi:
e pracovni napécti az 46 V,
e celkovy stejnosmérny proud az 4 A,
e tepelnd ochrana,

e logické vstupy odolné proti Sumu [23].

Interni schéma zapojeni IC L298 je na obrazku 21.

ouT1 og)n +Vg wone  OU ou*r(?
Hi
2 3 & s 1

1 2 3 &
Int )
1 |
In2 In3
il 10 B
End g " EnB
O—
1 s s ~©
SENSE AO—4 ) _L p—OSENSEB e
Rsa Rsp

Obréazek 21 - Interni schéma zapojeni L298 [23]

Tento IC je k dostani ve dvou pouzdrech: Multiwattl5 a PowerSO20. Popis vstuptli a

vystupu pouzitého pouzdra Multiwatt15 nalezneme na obrazku 22.
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~ 15 ———3 CURRENT SENSING B
14 [ 3 OUTPUT4
@‘ 13— OUTPUT 3
12 7 INPUT4
"n[E— 72 ENABLE B
10 3 INPUTS3
I LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
1 GND
[ INPUT 2
[ ENABLEA
INPUT 1
[ 3 SUPPLY VOLTAGE Vg
I OUTPUT 2
O OUTPUTH1

I | CURRENT SENSING A
\ |- N
Z TAB CONNECTED TO PIN 8 DOSINZA0A

Obrazek 22 - Popis vstupt a vystupt IC L298 [23]

Multiwatt1s

- Pk W B o 3 o~ D2 W

3.1.3 Trikanalovy monitor napéti a proudu INA3221

Vyrobce Texas Instruments nabizi celou fadu integrovanych obvoda uréenych pro méteni
napéti a proudu. Jelikoz potiebuji métit napéti a proud na celkem Sesti kanalech a z toho u
Ctyfech kanal je potfeba méfit napéti na obou stranach zatéze (kviili zméné polarity), zvolil
jsem IC INA3221, a to v mnozstvi tfi kusii. Tim ziskdvam celkem devét kandld k méteni

napéti a proudu. Osm kanalil jsem vyuzil pro ¢tyfi PWM kandly, jeden pro USB vétev.

IC INA3221 je tiikandlovy monitor napéti a proudu, ktery komunikuje pies sbérnici I°C.

Mezi jeho hlavni vlastnosti patfi:

e snima napéti od 0 V do 26V,

e snimd napéti na bo¢niku a na zdroji,

e ma vysokou piesnost méfent,

¢ lze ungj konfigurovat riizné moznosti primérovani métent,
e Ctyfi programovatelné I°C adresy,

e nabizi programovatelné moZnosti hlaSeni chybovych stavi,

e pracovni napéti 2,7 V az 5,5 V [24].
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Obrazek 23 - Priklad typického zapojeni INA3221 [24]

3.1.4 Logicky invertor 74HCT04

Jedna se o integrovany obvod, ktery ma Sest nezavislych logickych NOT bran. Mezi jeho

vvvvvv

e velky rozsah napajeciho napétiod 2 do 6 V,
e vstupni trovn¢ CMOS nebo TTL,

e nizky ztratovy vykon,

e velka odolnost vici Sumu,

e velka odolnost vucéi ESD.

Je k dostani v pouzdrech SOT108, SOT337, SOT402, SOT762 [25].
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3.1.5 Spinané zdroje

Vyrobce Mean well nabizi mimo jiné AC-DC napdjeci zdroje fady LRS. Vyrabi se ve
variantach 35 az 150 W s vystupem 3,3 az48 V.

Pro tuto aplikaci jsem zvolil model LRS-150F-24, ktery je dimenzovan na vystup 24 V a

o 24

e pfijatelna cena,

e univerzalni AC vstup,

e vydrzi prepéti 300 VAC po dobu 5 vtefin,

e zabudovany odruSovaci filtr, nizké zbytkové vinéni,

e spotieba na prazdno < 0,5W,

¢ miniaturni rozméry a nizky profil,

e provozni teplota az 70 °C,

e ochrana pted: zkratem, pfetizenim, prepétim, prehratim,
e pasivni chlazeni,

e ucinnost kolem 90 % [26].

Tento zdroj slouzi jako hlavni zdroj energie pro téméf celé zatizeni, zvolil jsem ho tak, aby

poskytoval dostatecnou vykonovou rezervu.

Pro mikroprocesor je diileZité mit stabilni napéti, pfedev§im pro spravné fungovani ochrany.
Pokud by USB vétev byla napdjena ze stejné vétve, pii velkém zatiZeni a poklesu napéti by
mohlo dochézet k nespravnému vyhodnoceni a ochrana by ptichazela o svoji spolehlivost.
Proto pouziji dva nezavislé meénice napéti pro mensi napét'ove trovné. Jeden pro procesor
a periferie, ten je nastaveny na vyrobcem doporuc¢ovanych 7 V, druhy (vice zatéZovany) pro
USB kanél na pozadovanych 5,2 V. O¢ekdvané maximalni odbéry jednotlivych zdroji jsou

shrnuty v tabulce 3.

Zdroj Pocet | Kanal U (V) I1(A) P (W)
4 PWM 16 1,6 102,4
1 USB 5.2 3 15,6
24 VDC 1 | Ridici ast 5 0,8 4
Celkem 122
7 VDC 1 | Ridici ast 5 0,8 4
5,2 VDC 1 USB 5.2 3 15,6
16 VAC 1 AC 16 3 48

Tabulka 3: O¢ekavané maximalni odbéry zdroji
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Soucasti vyvojové desky Arduino Nano je stabilizator napéti LM 1117, ktery dle datasheetu
je schopny dodavat konstantni proud 800 mA, to bohat¢ staci na napajeni vyvojové desky 1
periférii. Maximalni odebirany proud jsem naméfil kolem 400 mA. Zde je pouzit linearni
stabilizator, protoze je preferovana stabilita a kvalitni referenéniho napéti bez ruSeni pied

ostatnimi vlastnostmi a pfedevsim pro takto malé proudy nejsou tepelné ztraty velké.

Pro tento cel jsem pouzil ménice napéti s fidicim integrovanym obvodem X1.4015. Mezi

vvvvvv

e velky rozsah vstupniho napéti 8 az 36 VDC,
e nastavitelné vystupni napéti 1,25 az 32 VDC,
e maximalni stfida 100%,

e pevna spinaci frekvence 180 KHz,

e stabilni vystupni proud 5A,

e integrovany vykonovy MOSFET,

e vysoka ucinnost, kolem 96 %,

e vestavné ochrany proti prehtati, pretizeni, zkratu [27].
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3.2 Navrh elektrického obvodu

Cely elektricky obvod jsem rozdélil do n¢kolika logickych ¢asti:
e napdjeci,
e mgéfici,

e vystupni: ¢tyfi PWM DC kandly, AC kanal, USB kanal,

e ovladaci panel.

Jednotlivé kanaly se vSak mezi sebou ve schématu prolinaji. Naptiklad métici odpory je

vhodné mit co nejblize k métené zatézi a také k sobé logicky nalezi.
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Obrazek 24: Napajeci ¢ast, vystupni ¢ast: AC kanal, USB kanal

Do napdjeci Casti jsem umistil tavnou pojistku pro ptipad mezi-zavitového zkratu na
primarnim vinuti transformatoru nebo jiné poruchy, svorkovnice pro ptipojeni 24 VDC
zdroje, pdjeci plochy pro umisténi dvou DC-DC ménici napéti, indikacni diody
s prislusnymi omezovacimi odpory pro rizné napétové urovné a transformator pro AC

kanal.
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AC kanal se sklada z relé, které je rozpojeno v piipadé nadmérného proudu. Relé je spinano
pies unipolarni tranzistor s indukovanym N-kanalem, protoze vyrobce uvadi proud civky
70 mA, avsak vyrobce vyvojové desky Arduino Nano uvadi maximalni zatéz na jeden
vystup 40 mA. Déale AC kanal obsahuje usmériiova¢, pomoci kterého se méfi napéti.

Pomoci IC ACS712, ktery funguje na zaklad¢ Hallova jevu, se méfi proud na AC kanalu.

(24

Napéti a proud USB kanalu méfim poslednim méficim kandlem integrovanych obvodi

INA3221. V ptipad¢ nadmérného proudu je obvod rozpojen opét unipolarnim tranzistorem.
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Obrazek 25: Ridici ¢ast

Ridici ¢ast se sklada z vyvojové desky Arduino Nano, pull down rezistoru pro vstup
microswitche na ovladacim panelu, z logického invertoru, ktery zajiStuje, aby nedoslo
k nespravné kombinaci otevfeni tranzistor H-mistku a také, aby se jednim pinem
procesoru ovladala polarita jednoho PWM DC kandlu. Adresovatelné svitivé diody
WS2812B méni nezavisle jas a barvu dle polarity a napéti na kazdém z Sesti kanalt. Pokud
je na n&jakém z kanall identifikovano ptetiZeni, rozsviti se ptislusna svitiva dioda ervenou

barvou.

32



+5V

+24V

+ 0+ 0+ 0+ +24V
U2 T s 85 58 2 2 2
L298HN o] 5 cg | 0dur D5 [ D6 | D7) DS
Poll 5| |n1 Bo " ' ) HZS ZS ' ZS ZK
Poldlnv_7 > o 2
oudiny_20 N2 [ R16 %
PWML 6 ¢0 R9 [R17 R18 = PWM CH1
2 1rs
ouTd [2]s
- Pol21d) |z out2 (- — . 2ls
Pol2invdldl |y, R19 R20
PWMZLY £ ours 3 — LS
outs fA —3 2 ls|”
+24Y +5V j 2' PWM CH2
u o pe [ pig D11 D12
B . =z = = B A
N T i i
[Ty
0.1uF | 0.1uF EE j7 1N4001
A
GND GND GNBND GND GND
+5V  +24V + T | + | + | +24V
U3 £ 9 ¢ ¢ o L g 2
L298HN o] 1 Ci4| 0.4uF D13 DIE_ D15 Dig
- Pol3 B[ i . : 3 Vi N/ N N
Pol3inv_7 | IN2 R29 =
PWM36| £ R31 - PWM CH3
ouT1 |S I8
Pol410l |y out2 — 2l
Poltinvi2l |y : R32 R33
PWMALdl g ours i3 1 LS
ouTy 4 — 2|g| 10
+24V +5V :j ﬁ PWH CHA
aw p17] D18 D19 D29
- €15 C16 b = . . iy
)|
04uF [ 0.4uF B 017 1N4001
GND GND GNBND GND GND

Obrazek 26: Vystupni ¢ast: PWM DC kanaly

Vystupni PWM DC kandly jsou ovladany pomoci dvou IC L298, u kazdého z nich jsem

umistil keramické kondenzatory pro lepsi stabilitu na 24V 1 5V vétvich. Na vystupu jsem

Ywr o7

umistil méfici

dpory s ptislusSnym filtrem a rychlé diody, které chrani obvody proti

napét'ovym Spickam, které vznikaji v disledku spinani indukénich zatézi.
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Obrazek 27: Mérici cast
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Pro méfeni napéti a proudu na PWM DC kanalech jsem pouzil tfi IC INA3221, kazdy z nich
ma opét pobliz umistén keramicky kondenzator pro lepsi stabilitu. Adresu pro komunikaci
jsem nastavil pomoci pinu €. 5. Tyto IC méfi napéti i proud. Pro méfeni jsou v IC pouzity
13 bitové delta-sigma ADC pievodniky s vzorkovaci frekvenci 500 kHz. Proud je
dopocitan dle ubytku napéti na méficim rezistoru. Méfici rozsah pro métfeni proudu je
164 mV pro jednu polaritu. Pro optimalni ptesnost jsem zvolil takovy métici odpor, aby byl
vyuzit tento rozsah cely. Pfedpokladdm maximalni proud 3 A. Dle Ohmova zakona je
ubytek napéti 0,164 V pfi proudu 3 A na rezistoru s odporem 0,055 Q. Nejblizsi bézné
prodavany odpor s ptesnosti 1 % je 0,047 Q. Pfi tomto odporu je maximalni méfitelny proud
3,49 A. RozliSeni méten¢ho napéti pro métfeni proudu je 40 pV, coz odpovida 4 100
urovnim. Z toho vyplyva, ze rozli§eni méteni proudu je 0,85 mA s rozsahem méteni 3,49 A.
Jednotlivé naméfené hodnoty je vzhledem k pribéhu signalu nutné primérovat. Primérovat
umi i samotny IC, nabizi velkou variabilitu nastaveni (az 1024 vzorkl) zapisem do
ptisluSnych registri, ale vyuZziji vychozi nastaveni bez primérovani, aby se neprodluzovala

reakéni doba ochrany. Primeérovani a dalsi matematické operace realizuji pomoci hlavniho

procesoru.
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Obrazek 28: Ovladaci panel
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Ovlédaci panel se sklada ze ctyfech potenciometrt, tlacitka, LCD displeje a konektoru pro
propojeni se zdrojem. Potenciometry slouzi pro ovladani polarity a PWM stiidy
(pramérného napéti) DC kandlt. LCD panel slouZzi pro zobrazeni aktualniho napéti a proudu
na jednotlivych kandlech a v pfipadé spusténi ochrany k identifikaci, na kterém kandlu
k ptekroceni proudu doslo. Tlacitko slouzi k prepinani obrazovek s meétfenim napéti a
proudu. V ptipadé spusténi ochrany slouzi pro odblokovéani ochrany a opétovné aktivaci
napajeni vystupll. Pivodné jsem mél v navrhu dvé tlacitka, ale v prib&hu navrhu jsem si

uvédomil, Ze jedno tlacitko postacuje a je pouze tfeba vhodné upravit firmware zatizeni.

3.3 ZkuSebni zapojeni

Pro ovéfeni funkénosti navrhovaného schématu, sestaveni a vyladéni firmwaru jsem obvod

nejdiive realizoval pomoci kontaktniho nepdjivého pole a pfipojenych moduli. Béhem

testovani vyplynulo nékolik problému, kvili kterym jsem musel navrh n¢kolikrat pred¢lat.

Obréazek 29: ZkuSebni zapojeni na kontaktnim nepajivém poli

Mezi takové problémy napiiklad pattil nedostatek vstupnich a vystupnich pinti procesoru,
proto jsem do obvodu v pribéhu navrhu zatadil logicky invertor. Mezi dal$i problémy patfil
napiiklad pokles napéti na 5V vétvi pii vétSim zatiZeni, to zptisobovalo rozhozeni kontrastu
displeje, rozhozeni referenéniho napéti a tudiz i ¢teni analogovych vstupti a celkove

nestabilitu systému. Proto jsem se rozhodl pouzit dva nezavislé ménice napéti.
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Obrazek 30: Kontrola vystupnich hodnot pomoci méficich pristroji

3.4 Navrh plo$ného spoje

Po uspésném sestaveni a oziveni zkusebniho zapojeni jsem navrhnul kone¢nou podobu
plosného spoje. Zatizeni se sklada ze dvou desek plosnych spojli: samotny zdroj, ovladaci
panel. Tyto dvé ¢asti jsou propojeny deseti zilovym plochym kabelem. Obé¢ desky jsou
dvouvrstvé se soucastkami na jedné stran€. Jedinou vyjimkou je konektor, ktery jsem
umistil na zadni stranu plosného spoje ovladaciho panelu a konektory pro ptipojeni zdroje
napéti 24 V.

Finalni navrhy ploSnych spojii jsou na obrazku 31 a 32. Pouzil jsem spoje o Siice 0,25 mm
pro signalové cesty. Pro cesty napdjeni jsem pouzil $itky 1, 2, 3 mm dle zatizeni. Pro
vypocet jsem pouzil DPS kalkulator, ktery je integrovany v KiCad, ten pro vypocet vyuziva
rovnici 5, kde I = maximalni proud (A), dT = zvySeni teploty nad teplotu okoli (°C), W a H

= §itka a tloustka (mil), K = 0, 024 pro vnitini spoje nebo 0,048 pro vnéjsi zdroje.

I =K xdT%* x (W x H)%725 (5)

36



POTL

POT3

POT2

R_POT
_Smal
g%%i}g?

o

Obrazek 32: Navrh PCB ovladaciho panelu

Zakladni technické parametry ploSnych spojii a navrhova pravidla shrnuje tabulka 4.

Pocet vrstev 2
Povrch HASL
Viaha médi 1oz
Tloustka 1,60 mm
Minimalni $ifka spoje 0,25 mm
Minimalni primér prokovu | 0,40 mm

Tabulka 4: Technické parametry PCB
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Plosné spoje jsem nechal vyrobit u jednoho z nejvétSich vyrobci v Asii, minimalni
objednaci mnozstvi je 5 ks, vyroba trva piiblizn¢ 3 dny, doprava kolem 14 dnii. Jako

podklad pro vyrobu slouzi Gerber data, ktera jsou v ptiloze.

Upftednostiioval jsem SMD soucastky pro rychlejsi ruéni osazovani, avsak v nékterych
pfipadech nebyly vhodné SMD varianty dostupné. Pro soucastky jako jsou rezistory,
kondenzatory, diody jsem volil pouzdro 1206, pro dobrou manipulaci pti osazovani. Mensi
pouzdra jsou pro ruéni osazovani nepraktickd, protoZe jsou jiZz pomérné miniaturni.
Speciélni soucastky, které nebyly v zakladni knihovné KiCad jsem importoval z vefejné
dostupnych depozitait, jednalo se predevsim o pouzdra pro IC INA3221, L.298, WS2812B,
USB konektor a potenciometry. Pro tepelné namahané soucastky (napt. pro MOSFETY)

jsem na DPS vytvofil chladici plochy na obou stranach s prokovy.

Kicad umoziiuje generovat 3D zobrazeni navrhovaného PCB. Casteéné osazeny 3D model

PCB je na obrazku 33.

i

=

=
-
-
-

Obrazek 33: 3D navrh PCB zdroje
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3.5 Firmware zarizeni

Béhem navrhu obvodu jsem zéaroven vyvijel firmware zafizeni, protoze tyto dveé Casti se
vzajemné piimo ovliviiuji. Vyvojova verze firmwaru se skldda ze zhruba 800 tadku
zdrojového kodu, nicméné podstatnd cCast jsou kompilatorem ignorované ¢asti kodu, jako

jsou komentare a jiz neaktivni ¢asti, které se ukazaly jako slepé ulicky.
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Obréazek 34: Diagram zahajovaci ¢asti programu

Pribéh programu jsem shrnul do diagrami. Jeden je na obrazku 34, jedna se o ¢ast kodu,

ktery probéhne pouze jednou po startu.

vvvvvv

e interval lcd = 150; Interval obnoveni LCD 150 ms,

e pot neutral low =450; Mrtva zéna potenciometru vlevo,

e pot neutral high =550; Mrtva zéna potenciometru vpravo,

e max_current pwm = 1.5; Hodnota, pfi které se spusti ochrana pro PWM kanaly,
e max_current usb = 2.9; Hodnota, pfi které se spusti ochrana pro USB kanal,

e max_current ac = 2.9; Hodnota, pfi které se spusti ochrana pro AC kanal,

39



e pwm max = 130; Maximalni hodnota PWM, ktera jde potenciometrem nastavit
(rozsah je 0 az 255). Vyssi sttida PWM by znamenala vice jak 16 V na vystupu.

e pwm min = 60; Minimalni hodnota PWM, kterd jde potenciometrem nastavit
(rozsah je 0 az 255). Hodnoty niz$i nerozto¢i motlrek, ty pouze zptisobi bzuceni.

e led brightness = 50; Maximalni hodnota jasu RGB diod.

Tyto konstanty jsou pohromad¢ v kdédu pro pohodIné pienastaveni chovani zafizeni.

Pribéh hlavni nekonecné smycky void loop() jsem shrnul do druhého diagramu, ktery je na

obrazku 35.
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Obrazek 35: Diagram hlavni smy¢ky programu
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4

Jelikoz jsou 4 PWM kanaly identické, pro prehlednéjsi a jednodussi kod jsem Casto vyuzival
iteraci, kde 1 = index PWM kandlu. Na ptikladu na obrazku 36 je i mimo jiné vidét, jak jsem

nasledovné pouzil globalni konstanty, které jsem definoval na zacatku kodu.

354 for (int i=0; i<4; i++) // nastaveni kazdeho pwm kanalu
1550 {

if (pot[i] < pot neutral low) // leva cast potenciometru
{
pwm[i] = map(pot[i], 0, pot_neutral low, pwm_max, pwm min);
// nastavi duty cvcle na prepoctenou hodnotu s ohledem na konstanty mrtve zony a rozsahu PWM
di (polarity pin[il, TOW); // nastavi polaritu

pwm_pin[i], pwm[i]l); // prislusny vystupni pwm pin s prepocitancu hodnotou

if ((pot[i] >= pot_neutral_low) && (pot[i] <= pot_neutral_high)) // mrtva zona potencicmetru
{
analogWrite (pwm_pin(il, 0); // vypne pwm vystup

if (pot[i] > pot neutral high) // prava cast potenciometru

371 pwm[i] = map(pot[i], pot_neutral_ high, 1024, pwm min, pwm max)

duty cycle na prepoctenou hodnotu s ohledem na konstanty mrtve zony a rozsahu PWM, obracena logika
(polarity pin[i], HIGH); // nastavi polaritu opacne
e (pwm_pin[i], pwm[il); // prislusny vystupni pwm pin s prepocitanou hodnotou

Obrazek 36: Vyuziti iteraci a globalnich konstant

Pro urychleni a usnadnéni programovani jsem vyuzil vetejné dostupnych knihoven pro
komunikaci s LCD pomoci I>C sbérnice, pro konfiguraci a komunikaci s IC INA3221
pomoci I>C sbérice, pro Fizeni adresovatelnych diod, pro pogitani plovouciho priméru a
pro opravu nespravné fungujiciho formatovani datového typu float pomoci funkce printf v

Arduino IDE.

Cely zdrojovy kod je soucasti ptiloh této prace.
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4. Dosazené vysledky

4.1 Konstrukce zarizeni

Vyrobené plosné spoje, které jsou na obrazku 37, dorazily zhruba po 2 tydnech od
objednani. Bohuzel jsem jiz po zadani do vyroby narazil na zdsadni chybu, kterou by nebylo
mozné opravit. Na PCB fidiciho panelu jsem umistil spodni fadu potenciometrti zrcadlové
oproti horni tadé. Neprodlené¢ po zjisténi této zavady jsem zadal do vyroby dalsi

(opravenou) sadu PCB a pocital s tim, ze ptivodni PCB s chybou v navrhu bohuzel

nevyuziji. Proto na obrdzku 37 vidime celkem tfi sady misto dvou.

Obrazek 37: Neosazené desky ploSnych spoji

Béhem osazovani jsem narazil na n¢kolik chyb v navrhu. Jednalo se o nékolik milimetri
mensi rozte¢ pini transformatoru, tuto chybu jsem vytesil zvétSenim otvord a propojenim
kontaktli vodi¢i na spodni strané¢ PCB. Déle jsem az zpétné zjistil, Ze hodnoty méfeni AC
kanadlu jsou mimo pracovni rozsah ADC. Tento problém jsem vyfesil doplnénim
ptislusného odporového délice. Déle se jednalo o nékolik drobnych chyb, které bylo mozné
vytesit preruSenim nebo doplnénim cest. Nicméné vSechny chyby byly opravitelné,

kompletné osazené desky jsou na obrazku 38. Rozpis pouzitych soucastek je v piiloze.
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Obrazek 38: Osazené desky plosnych spoj

Po osazeni, oziveni a ovéfeni plné funkcnosti zafizeni jsem navrhnul vnéjsi obal zdroje a

ovladaciho panelu a nechal je vytisknout na 3D tiskarné. Navrh modelu je na obrazku 39.

Obrazek 39: 3D model vnéjsiho obalu zdroje a ovladaciho panelu
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Konec¢na podoba sestaveného zatizeni je na obrazku 40 s otevienym i se zavienym hornim
vikem. Béhem montédZe nenastaly Zadné vétsi problémy. Tuhost konstrukce vnéjSich obali

je vzhledem k zvolenému materidlu (ABS), tloust'ce stén a hmotnosti ptijatelna.

Obrazek 40: Koneéna podoba sestaveného zafizeni
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4.2 Meéreni a hodnoceni vystupii

Pro méfeni jsem pouzil digitdlni multimetr UNI-T UTI131D a digitalni osciloskop

Hantek DS04202C.

Nejprve jsem zméfil PWM vystupy. Pribéh signélu s rezistivni zatézi se stiidou zhruba

30 % je na obrazku 41.
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Obrazek 41: Prabéh vystupniho signalu na 1. PWM kanalu s rezistivni zatézi
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Obrazek 42: Prabéh vystupniho signalu na 1. PWM kanalu s induktivni zatéZzi



Pti zachovani stejnych podminek a nastaveni jsem ptipojil a zmé&fil induktivni zatéz, pribeh
signalu je na obrazku 42. Zde lze pozorovat typicky indukovany peak zdporného napéti a

nasledny zdkmit. K omezeni piili§ velkych napétovych $picek slouzi ochranné diody.

Dale jsem porovnal naméfené hodnoty napéti a proudu zobrazované na LCD zafizeni a
zméiené multimetrem. Kazdé meéfeni jsem provedl pifi ndhodném nastaveni a vhodné
rezistivni zatézi deset krat a vypocetl aritmeticky primér. Vysledné rozdily shrnuje
tabulka 5. Hodnotu proudu pro AC kanal jsem dopocital dle Ohmova zakona, jelikoz dany
multimetr neumoznuje méfeni sttidavého proudu, pouze napéti. Pro méfeni jsem pouzil

keramicky dratovy odpor 33 Q, 10 W.

Kandl |Veli¢ina| Zdroj |Multimetr A

U (V) 5,60 5,47 0,13
PWM

W I(A) 0,36 0,33 0,03
U (V) 5,20 5,19 0,01
usB I(A) 0,14 0,16 -0,02
AC U (V) 18,1 18,3 -0,20
[(A) 0,59 0,55 0,04

Tabulka 5: Porovnani namérenych hodnot zdroje a méficiho pfistroje

Daéle jsem zm¢ftil rychlost reakce nadproudové ochrany. Navodil jsem situaci, kdy vystupy
byly v reZimu ochrany. Z4até€Z jsem nastavil takovou, aby pii vypnuti ochrany v obvodu tekl
nadmérny proud. Na osciloskopu jsem nastavil trigger tak, aby byl zachycen okamzik, kdy
dojde pomoci tlacitka na ovladacim panelu zafizeni k zapnuti a vlivem ochrany vypnuti

obvodu. Ptiklad takového méfeni je na obrazku 43. Méteni jsem provedl desetkrat.

Pro zméfeni ¢asu jsem vyuZil funkci osciloskopu Cursor a vycetl hodnoty v rozsahu 51,8

az 132,1 ms. Primérnd doba reakéni doby ochrany je 97,2 ms.
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Obrazek 43: Méreni prodlevy nadproudové ochrany

Na zavér jsem zméfil teplotu nékolika kritickych oblasti pomoci bezkontaktniho
infraCerveného teploméru. Jedna se pfedevS§im o méfici odpory, transformator, MOSFETy
a IC L298. Po 30 minutach zhruba 80% zatiZeni vSech kanali jsem nenaméfil vice jak 70 °C.
Pro identifikaci kritickych mist, kde teploty dosahuji maximalnich hodnot, by bylo vhodné

pouzit termalni kameru, kterou vSak bohuzel nemam k dispozici.
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5. Zavér

Béhem navrhu bylo potieba rozhodnout, jaké konkrétni prvky a jaké varianty téchto prvkl
bude optimalni pouzit. Dnesni trh nabizi témét neomezené moznosti, proto se jednalo o
nelehky ukol. V pribéhu navrhu dochazelo i k vyraznym zménam, protoze n¢kdy jsem
narazil na vzdjemnou nekompatibilitu vybranych soucastek s jinymi ¢astmi zdroje az po
Case. Pfi vybéru komponent a feSeni jsem vzdy musel pohliZet na zatizeni jako na celek a

hledat kompromisy.

I ptes sebepeclivéjsi piipravu se mi nepodafilo vyhnout se chybam v navrhu PCB, proto
jsem musel n¢kolik chyb opravovat. Nejednalo se vSak o nefeSitelné problémy, vétSinu chyb
jsem opravil pferusenim cesty nebo propojenim kontaktl vodi¢em. Zatizeni se podatilo
dokoncit a plni veskeré pozadavky.

Béhem vyvoje mé napadaly rizné moznosti vylepSeni, ale jiz by to znamenalo moc veliky
zésah nebo bych nemohl vyuzit jiz zakoupené ¢asti zatizeni. Mezi takova vylepSeni patii

naptiklad:

e Vyuzit posuvny registr nebo jiné obdobné feSeni pro snizeni poctu vodi¢l mezi
zdrojem a ovladdacim panelem.

e Pro funkci nadproudové ochrany vyuzit moznosti, které nabizi IC INA3321. Tento
IC Ize naprogramovat tak, Ze aktivuje vystup pii splnéni urcitych podminek,
naptiklad dosazZeni stanoveného proudu. Tento vystup IC by bylo mozné pouzit jako
vstup preruseni procesoru. Pro toto feSeni mi nezbyl volny vstupni pin procesoru.
Resit ochranu timto zptisobem by bylo pravdépodobné vyrazné rychle;jsi.

e Vyuzit rotani enkodery misto potenciometrti pro lep$i moznosti regulace.

e Pouzit jiny typ LCD nebo pouzit OLED pro rychlejsi odezvu.

e Misto IC L298 navrhnout vlastni H-mustky s pouzitim MOSFETG s nizkym

odporem v otevieném stavu a tim sniZzit ztratovy vykon.

Nicméné i1 bez téchto vylepSeni zatfizeni plni svilij Ucel a 1ze ho pohodIné vyuZivat pro

modelatské ucely.
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Prilohy:
e clektrické schéma zafizeni,
e rozpis soucastek (pouzité soucastky, jejich pouzdra a jejich hodnoty),
e gerber data pro vyrobu plo$nych spoju,
e 3D Modely (soubory pro 3D tisk vnéjsich obaltl),

e zdrojovy kod (kompletni kdéd, jednoduchou zménou konstant v Gvodu je mozné

ovlivnit chovani zafizeni).
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