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ABSTRAKT

Téma bylo vybrano za ucelem polozeni zakladu univerzalni platformy pro ovladani pri-
strojii pomoci USBTMC a konstrukce laboratorniho napajeciho zdroje pro domaci vyuZiti.
Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci regulovatelného linedrniho napajeciho zdroje.
Uvodem prace zmitiuje druhy napéjecich zdrojii a druhy rozhrani pouzivanych v méFici
a testovaci technice. Prace dale popisuje bloky linedrniho napajeciho zdroje s rozhranim
USB ve specifikace USBTMC pro vzdalené fizeni. Realizaci regulovatelného linearniho
napajeciho zdroje s USBTMC rozhranim prace konci. Bylo dosazena prijatelnych vy-
seldkd. Komunikace mezi PC a ovladdcim modulem, tak mezi ovlddacim modulem a
modulem vykonového zdroje pracuje dobfe. Maximalni vystupni napéti a proud jsou 40V
a 3A. Velké ruseni vzniklé na pomocném napajeni vSak snizuje presnost regulace.

KLICOVA SLOVA

stejnosmérny regulovatelny napéajeci zdroj, USBTMC, laboratorni napajeci zdroj, Univer-
zalni Sériova Sbérnice Testovaci a Mérici Trida, specifikace USBTMC, linearni napajeci
zdroj, VISA, Architektura Virtualni Pfistrojové Aplikace

ABSTRACT

This thesis was selected due to establishing of universal platform for USBTMC remote
instrumentation and constructing a laboratory DC power supply for hobby use. This
thesis is focused on design and realization of regulated linear DC power supply. At first
thesis mentions kinds of DC power supplies and kinds of interfaces used for test and
measurement instruments. Thesis continues by describing of blocks of a developed linear
DC power supply with an USB interface following the USBTMC specification for remote
control. Thesis ends by realization of the regulated linear DC power supply with USBTMC
interface. It was achieved acceptable results. Communication between PC and Control
module works well as same as communication between Control module and Power supply
module. Maximum output ranges of voltage and current are 40V and 3A. Big interference
on auxiliary supply rail decreases accuracy.

KEYWORDS

DC regulated power supply, USBTMC, laboratory power supply, Universal Serial Bus
Test and Measurement Class, specification USBTMC, linear power supply, VISA, Virtual
Instrument Software Architecture
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UVOD

Tato prace se zabyva problematikou néavrhu regulovatelného napajeciho zdroje. Ci-
lem této préace je realizovat vzdalené Tizeny napdajeci zdroj, ktery bude cenové vy-
hodnéjsi nez zdroje mu podobné dostupné na trhu. Koncepce navrhovaného teseni
by méla umoznit pripojeni nékolika zdroji na spole¢nou tidici shérnici RS-485, kteréd
bude ptivedena do ovladaciho rozhrani. Rozhrani bude umoznovat fizeni pres stan-
dardni rozhrani USBTMC (Universal Serial Bus Test and Measurement Class). Toto
rozhrani bude také pfipraveno na moznost pripojeni lokalniho ovladéani (Display +
klavesnice). Vyhoda této koncepce spociva pravé ve variabilité po¢tu pripojenych
zdrojit na sbérnici, lze si tak pocet zdroji zvolit podle potieby bez zmény rozhrani
pro vzdélené tizeni. Za predpokladu, Ze je samotny napajeci zdroj cenové srovna-
telny se zdroji bez moznosti vzdaleného tizeni, bude toto moduldrni feseni cenové
vyhodné. Diky modularité lze také mit v sestavé zdroje s riznymi parametry.

Tato prace by méla ukazat zda je koncepce cenové vyhodnd, pripadné zda se
modularita napajecich zdroju ukéze uzitecnou.
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1 REGULOVATELNE NAPAJECI ZDROJE A
ROZHRANI POUZIVANA V MERICI TECH-
NICE

S regulovatelnymi napdjecimi zdroji se lze nejcasteji setkat v laboratotich, méricich a
testovacich pracovistich, kde si rizné aplikace zadaji riazné tirovné napéti ¢i proudu.
7 toho duvodu se tyto zdroje obcas pojmenovavaji jako laboratorni zdroje. I u
regulovatelnych napéjecich zdroju se lze setkat s obéma typy fizeného zdroje, a to
linedarnitho a spinaného tizeni. Kazdy z téchto typti ma sva pro a proti, kterd budou
pozdéji zminéna. Aby bylo mozné na napajecim zdroji nastavit pozadované vystupni
veli¢iny, jsou tyto zdroje vybaveny ovladacim rozhranim. Toto rozhrani mutze byt
lokdlni nebo dalkové. Lokalni rozhrani se nachazi na vnéjsi ¢asti zarizeni v podobé
snimaci jednotky (klévesnice, tla¢itka, otoné prvky) a indikacni jednotky (displej,
LED diody, apod.). Délkové rozhrani byva vétsinou reprezentovano komunikaénim
konektorem s jehoz pomoci lze propojit zarizeni se vzdalenou ovladaci jednotkou.
Tato jednotka byva vétsinou reprezentovana pocitacem ¢i jinym podobnym zarize-
nim. Napdjeci zdroj lze poridit od cca 1500 az po fadové sta ticice korun. Cena je
zavisld na mnoha faktorech, nicméné tyto ji ovliviiuji pravdépodobné nejvice:

o maximalni vykon, ktery je zdroj schopny dodat

o rozsah regulace

e pocet druht regulovanych veli¢in

e pocet a druh ovladacich rozhrani

« doplnkové funkce zdroje

e TOZMErY

e presnost regulace

« stabilita regulace (¢asova, teplotni)

1.1 Zdroje s linearni regulaci

Vstupni stfidavé napéti, mysleno sitové, vstupujici do zdroje je nejdiive pomoci
transformatoru prevedeno na nizsi, a poté je usmérnéno pomoci diod, dale vyfiltro-
vano pomoci kondenzatoru. Timto zptusobem upravené napéti a proud, které jsou
neménné (idedlné) se privedou na regulacni clen v podobé fiditelného polovodico-
vého prvku[I.1 Méni-li se na ovlddaci brané regulacniho prvku napéti ¢i proud, méni
se vodivost mezi vstupni a vystupni branou. Regula¢ni ¢len tak lze zjednodusené
vnimat jako napétim ¢i proudem fizeny rezistor. Prebytecna energie se na tomto

regulacnim prvku proméni v teplo.
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Obr. 1.1: Principialni blokové schéma sitového linedrniho zdroje[2]

Vyhody:
e nizka technicka narocnost
e malé ruseni do okoli a zpét do sité

o stabilita a malé zvinéni vystupni velic¢iny

Nevyhody:
e rozmeéry zafizeni, obzvlasté pokud je pozadovan velmi vysoky vykon
» nizka ucinnost, ztraty regulace v podobé tepla

¢ hmotnost

1.2 Spinané zdroje

Nejdrive se provede usmérnéni a filtrace vstupniho sifového napéti. Toto stejno-
smérné napéti je prividéno pres spinaci prvek (MOS, IGBT tranzistor) na im-
pulzni transformator. Transformované napéti je opét usmérnéno a vyfiltrovano. Zme-
nou kmitoctu nebo st¥idy (PWM) spinani pak lze regulovat pozadovanou vystupni
veli¢inu. Na spinacim prvku dochazi oproti linearnimu tizeni jen k malym energe-
tickym ztratam. Dalsim zdrojem ztrat vlivem vysokych kmitoc¢ti je transformator.

V praxi se frekvence spindni pohybuji od jednotek kHz az po stovky kHz.

14
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Obr. 1.2: Principialni blokové schéma spinaného sitového zdroje[2]

Vyhody:
e Ucinnost

e lze dosdhnout vysokych vykonti pti nepatrném zvétseni rozmeéri

Nevyhody:
o vysoka technickd néroc¢nost
e vyssi ruseni do okoli a zpét do sité

« nizsi stabilita a vystupni zvinéni vystupni Veliéinyﬂ

1.3 Rozhrani pro vzdalené ovladani testovacich a

b4 4

mericich zarizeni

Jak se postupem casu vyvijela elektronika a s ni méfici pristroje, objevila se potieba
automatického Tizeni. Zacala tak vznikat zafizeni se vzdalenym tizenim.

Prvni standardni sbérnici pro automatické testovani vyvinula spole¢nost Hewlett-
Packard na konci 60. let minulého stoleti. Sbérnice se nazyvala HP-IB (HP Interface
Bus). Sbérnice se stala oblibenou a zacali ji pouzivat i jini vyrobci pod ndzvem
GPIB (General Purpose Interface Bus). V roce 1975 IEEE (Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers) sbérnici standardizoval jako IEEE-488 (Standard
Digital Interface for Programmable Instrumentation). Tento standard byl pozdéji
prepracovan a vznikl IEEE-488.1. Tento standard jiz definoval mechanické, elek-
trické a zakladni komunikac¢ni parametry sbérnice. Az v roce 1987 IEEE zavedla
standard IEEE-488.2 (Standard Codes, Formats, Protocols, and Common Com-
mands), ktery definoval podobu komunika¢niho protokolu. Problémy s ptikazy spe-
cifickymi podle urceni pristroje to vsak nevytesilo. Prikazy se tak lisily od rtznych
vyrobci a zarizeni tak nebyla kompatibilni. Na tento problém poukéazala opét spolec-

nost Hewlett-Packard a vyvinula vlastni jazyk prikazi. Tento jazyk polozil zaklady

1V dnesni dobé vyspélych spinanych napéjecich zdroji tato nevyhoda mizi.
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SCPI (Standard Commands for Programmable Instrumentation), ktery byl zaveden
jako prumyslovy standard v roce 1990. Tento standard dodrzuje syntaxi prikazu dle
IEEE-488.2, ale umoznuje pouziti jiné fyzické vrstvy nez IEEE-488.1. SCPI prikazy
jsou textové Tetézce obsahujici ASCII znaky, které jsou posilany pres fyzickou vrstvu
do zarizeni. Prikazy jsou série jednoho nebo vice klicovych slov, z nichz mnoho udava
parametr.

Od této chvile bylo mozné pouzit jakékoliv vhodné sbérnice. Vzhledem k tomu,
ze vétsina automatickych méreni je fizena pocitacem, zacaly se pouzivat sbérnice,
které 1ze na bézném PC nalézt. Nékolik pfednich spolecnosti vyrabéjici testovaci
a meérici pristroje zavedlo prumyslovy standard, univerzalni, Siroce pouzivanou API
(Application Programming Interface) pro poc¢itace zvanou VISA (Virtual Instrument
Software Architecture). Tato API umoznuje komunikaci s pfistrojem na béznych
podcitacovych, testovacich a méticich sbérnicich (USB, RS232/RS-485, LAN, GPIB,
VXI).
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Klesajici zpozdéni

Obr. 1.3: Rychlost a zpozdéni pouzivanych sbérnic, prevzato z [I]

Prenosova Nastaveni | Odolnost
rychlost Zpozdéni [ps] Dosah [m] | a konektoru
[MB/s] pripojeni
1.8 (488.1) ) ey
GPIB 30 20 Dobré Nejlepsi
8 (HS488)
RS-232 0.02 1000 (115200) | 15 Dobré Lepsi
. 1000 (USB) o i
USB 60 (Hi-Speed) . 5 Nejlepsi Dobré
125 (Hi-Speed)
vnitini PC Lepsi,
PCI 132 0.7 sbérnice Lepsi Nejlepsi
(pro PXI)
PCI 250 (x1) 0.7 (x1) vnitini PC Lepsi,
Express | 4000 (x16) 0.7 (x4) sbérnice Lepsi Nejlepsi
(pro PXI)
Ethernet | 12.5 (Fast) 1000 (Fast)
LAN 125 (Gigabit) | 1000 (Gigabit) | 100 Dobré Dobré
LXI
Tab. 1.1: Porovnéni sbérnic pouzivanych pro vzdélené rizeni pristroju[l]
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Produkt Max. U;LI;P Presnost U;l Zvinéni U;l Rozhrani | Cena
[Ke]

TENMA; | 30V;3A;90W < 0.5% + 20mV; | < 1mVrms; | Lokalni 1 883
72-10480 < 0.5% + 5mA < 3mArms
EA; EA- | 42V;10A;160W | < 0.2%; < 0.2% < 9mVrms; | Lokdlni; | 7 398
PS 2042- < 15mArms | USB(non
10B std.)
EA; EA- | 40V;10A;160W | < 0.2%; < 0.2% < 10mVrms; | Lokalni; | 16 012
PS 5040- < 15mArms | USB(non
10A std.)
B&K 60V;10A;200W | < 0.03% + 5mV; | < 8mVrms; | Lokdlni; | 19 739
PRECI- < 0.1% + 10mA < 6mArms USB;
SION; GPIB;
BK9201 RS232
EA; EA- | 32V;10A;320W | <0.05%;<0.15% | < 40mVpp; | Lokédlni; | 27 275
PS 8032- < 50mApp USB;
10DT GPIB;

RS232;

CAN
KEY- 35V;15A;525W | 15mV; 13mA 4000V pp; Lokalni; | 98 253
SIGHT; 5mApp GPIB
6653 A-
240-PLG

Tab. 1.2: Srovnéni vybranych regulovatelnych napajecich zdroju na trhu[3].
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2 POPIS NAVRHOVANYCH BLOKU NAPAJE-
CiHO ZDROJE

NizZe jsou shrnuty zadané parametry navrhu zdroje:
Zadani:
o Koncepce zdroje rozdélena na modul ovladani a modul regulovatelného vyko-
nového zdroje
e Modul ovladani
— rozhrani USB specifikace USBTMC pro vzdalené Tizeni
— priprava na pripojeni jednotky pro lokalni ovladani s ovladacimi a zob-
razovacimi prvky
— Propojeni modulu s modulem (moduly) regulovatelného vykonového zdroje
pomoci priumyslové sbérnice RS-485
e Modul regulovatelného vykonového zdroje
— Regulace napéti 0V-40V, zvoleno
— Regulace proudu 0A-10A, zvoleno
— Pokusit se dosdhnout podobnych kvalitativnich parametri jako podobna,
na trhu dostupné zafizeni
— Pokusit se dosdhnout nizsich vyrobnich nakladu
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zdroj #1 zdroj #2 zdroj #N

Obr. 2.1: Blokové schéma konceptu navrhovaného feseni

2.1 Navrhované zarizeni z pohledu uzivatele

Koncepce a funkénost zatizeni z pohledu uzivatele by méla byt co nejintuitivnéjsi a

pohodlné. Zarizeni by tedy mélo mit tyto vlastnosti:

pohodlné pripojeni k PC

zvoleny standardni prikazy ze skupiny napéjecich zdroji definované SCPI
veskeré funkce vykonového zdroje dostupné z lokalniho ¢i vzdaleného ovladani,
nic nemé byt ovladané pouze z modulu vykonového zdroje

jednoduché pripojeni dalstho modulu vykonového zdroje (automatické detekce
pripojenych zafizeni)

jednoduché rozsireni o jednotku lokalniho fizeni
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e jednotlivé moduly vykonovych zdroji nemusi mit stejné rozsahy vystupnich

veli¢in

Modularita navic umozni uzivateli umistit si ovladaci modul v dosahu, zatimco roz-
mérné moduly vykonového zdroje do racku, pod stil, atd. Diky odolné priamyslové
sbérnici RS-485 mohou byt moduly vykonovych zdroji umistény v pomérné velké
vzdalenosti od ovladaciho modulu.

Ovladaci modul bude obsahovat rozhrani USBTMC, rozhrani pro pripojeni lo-
kalni jednotky, rozhrani RS-485 a konektor sifového napajeni pro pripad, kdy nebude
pripojeno USB k pocitaci, a bude tak nutné napajet modul vlastnim zdrojem.

Vykonovy zdroj bude mit vystupni svorky regulovaného napajeni, napajeci ko-
nektor, konektor sbérnice RS-485 a voli¢ adresy modulu vykonového zdroje, ktery je
nezbytny k provozovani vice zafizeni na sbérnici a neni zadouci, aby zafizeni mély
adresu pevné pridélenou. To umozni ménit moduly mezi sebou bez nutnosti zmény
ovladacich programi ¢i rozsitovat sestavu libovolné. Je vSak v tvaze, ze pocet mo-
dulit vykonového zdroje v jedné sestavé bude omezen na maximalni pocet 16

Vv

zdroju.

2.2 Modul ovladani

Funkce ovladaciho modulu bude prijmat prikazy ze vzdaleného rozhrani v podobé
SCPI prikazt nebo prikazy z mistni ovladaci jednotky. Podoba komunika¢niho pro-
tokolu bude navrzena tak, aby vyhovovala pozadavkim mistniho ovladani. Oproti
vzdalenému ovladani, kde se budou zasilat jen pozadované hodnoty, jednotka mist-
niho ovladani bude vyzadovat informace o vSech mérenych veli¢cinach vsech pripoje-
nych modult vykonovych zdroji nékolikrat za vterinu, aby zobrazované informace

na jednotce byly aktudlni.

2.2.1 Lokalni (mistni) fizeni

Pro mistni ovladani bude nutné k ovladacimu modulu pripojit rozsirovaci jednotku
na které budou umistény ovladaci a zobrazovaci prvky. Proto je tfeba s touto moz-
nosti pocitat a modul navrhnout tak, aby se jednotka dala na modul pripevnit a
modul s jednotkou tak spolu zase tvorili jeden celek. Jednotka mistniho ovladani by
meéla byt napajena z ovladaci jednotky, aby nebylo potreba zadné dodateéné napa-

jeni. Z toho divodu je to potieba zohlednit pii navrhu napajeni ovladaci jednotky.
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2.2.2 Vzdalené rizeni

Aby bylo mozné zarizeni jednoduse pripojit a zac¢it pouzivat, zafizeni musi splnovat
nasledujici podminky:

o zarizeni musi byt pripojeno pres jednu z podporovanych rozhrani VISA API

» zafizeni musi podporovat SCPI prikazy

Na vzdéleném hostujicim zatizeni (PC) musi byt nainstalovano VISA, které byva
soucasti instalace aplikaci pro méfeni a testovani (LabVIEW - National Instru-

ments).
Rozhrani USB specifikace USBTMC

USB bylo oficidlné predstaveno v roce 1996, zacatek vyvoje vsak saha az do roku
1994. V roce 1996 byla verze 1.0, ktera byla problémova. Opravdu Siroce vyuzitelna
verze USB, USB1.1 se objevila v 1998. USB1.1 ma datovou rychlost 1.5Mb/s pro
ptipojeni napriklad herniho zafizeni a datovou rychlost 12Mb/s pro USB disky. Od
této doby se zacalo USB rozhrani objevovat na vSech osobnich pocitacich.

Protoze USB je univerzalni sbérnice a je mozné ji v dnesni dobé pouzit prakticky
na pripojeni libovolného zatizeni, ma tato sbérnice zavedeny mechanizmus pro roz-
poznani pripojeného zarizeni. Tento mechanizmus je spustén okamzité po pripojeni
a nazyva se ENUMERACE. V priubéhu enumerace poskytuje zarizeni ,Device” nadra-
zenému zatizeni ,Host“ data, ktera popisuji vlastnosti zafizeni. Data jsou rozdélena
do datovych struktur a tyto struktury se nazyvaji popisovace ,DESCRIPTORS*.
Tyto descriptory mimo jiné rozrazuji zarizeni do tiid ,classes“, potazmo podtrid.
Kazda tato trida je samostatné specifikovana. Proces enumerace a strukturu popiso-
vact popisuje specifikace USB rozhrani[4]. Komunikace tohoto druhu je provozovana
pres tzv. kontrolni koncovy bod ,CONTROL ENDPOINT“. Koncovy bod je lo-
gicky vstup nebo vystup komunikace, zatizeni jich miize mit riizny pocet v zavislosti
na funkci zarizeni a specifikaci t¥idy. Kontrolni koncovy bod je vsak povinny pro
vSechna zafizeni kvili enumeraci a jinym kontrolnim operacim probihajicich mezi

zatizenimi.
Specifikace USBTMC

Pro ucely prace s méricimi a testovacimi zafizenimi pres rozhrani USB byla
vytvorena tfida USBTMC[5]. Tato specifikace popisuje konfiguraci popisovaci a
komunikaci zafizeni s hostujicim zafizenim. Dale specifikace definuje minimélni po-

zadavky na zafizeni, aby splnovalo specifikaci.
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Specifikace uklada pouziti téchto koncovych bodi:

CONTROL ENDPOINT - je vyzadovan specifikaci pro USB2.0

BULK-OUT ENDPOINT - je pouzivan k zasilani dat z nadrazené¢ho zarizeni
(host) do podiizeného zafizeni (device). Host posild na tento koncovy bod
Zpravy a zalizeni je zpracovava v poradi v jakém je prijima.

BULK-IN ENDPOINT - je pouzivan k zasilani dat z device do host. Host ptijimé
zpravy odpovedi ze zafizeni.

INTERRUPT-IN ENDPOINT - je pouzivano zarizenim k zasildni upozornéni
pro host. Mize byt pozadovan specifikaci podtridy USBTMC USB488 subclass
popsané specifikaci USBTMC USB488 subclass[6], pokud bude v popisovaci
rozhrani nastaveno ,blnterfaceProtocol = 1“. Jinak se tento koncovy bod ne-
pouziva.

Aby po pripojeni zatizeni napiiklad k PC s nainstalovanym VISA bylo zafizeni
spravné detekovano jako zarizeni USBTMC je nutné spravné nastavit descriptory.
V tabulkdch 2.1} 2.2 jsou vypsana pouze nastaveni spojend s konfiguraci podle
specifikace USBTMCI5].

polozka hodnota | poznamka
Specifikace USB 0x0200 | verze USB rozhrani
Trida zarizeni 0 0 - jednotlivd rozhrani maji

vlastni tridu

Podtrida zarizeni 0 musi byt 0 pokud tiida je 0

Protokol zarizeni 0 neni pouzit protokol specifické
tridy pro troven komunikace

se zalizenim

Velikost kontrolniho koncového bodu | 64 vyzaduje specifikace
USBTMC

Pocet konfiguraci 1 pocet moznych konfiguraci za-
tizeni

Tab. 2.1: Descriptor USB zatizeni[5].

polozka hodnota | poznamka

Pocet rozhrani | 1 udava kolik ma dana konfigu-

race rozhrani

Tab. 2.2: Konfigura¢ni descriptor[5].
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polozka hodnota | pozndmka

Cislo rozhrani 0

Alternativni nastaveni 0 ¢islo alternativniho nastaveni
pro toto rozhrani

Pocet koncovych boda rozhrani | 2 (3) 3 - pokud bude zafizeni
splnovat pozadavky podtridy
USBTMC USB488]6]

Trida rozhrani OxFE pridéleno tiidé USBTMC

Podtrida rozhrani 0x03 pridéleno podtride USBTMC

Protokol rozhrani 0x00 0 - bez specifikace podtiidy; 1
- podporuje podtiidu rozhrani
USBTMC USB488

Tab. 2.3: Descriptor rozhrani[5].

2.3 Modul vykonového zdroje

Tento modul bude prijimat prikazy z ovladaciho modulu. Pokud bude ptikaz ad-
resovan pravé tomuto zafizeni, tak tento piikaz vykond. Ukolem této jednotky je
regulovat vystupni veli¢inu (napéti U nebo proud I) na pozadovanou velikost. Re-
alné (métrené) vystupni hodnoty pak bude mozné z modulu vycitat zpét. Modul zle
rozlozit do téchto blokii:

o komunikacéni blok

o tidici blok

o regulac¢ni blok

o transformacni blok

Komunikac¢ni blok predstavuje vstupni blok pro komunikaci s ovladacim modulem.
Pomoci tohoto bloku bude komunikovat s okolim Fidici blok. Ridici blok bude pro-
vadét méreni veli¢in a porovnavat je s pozadovanymi veli¢inami prijatych z ovlada-
ciho modulu. Na zédkladé tohoto porovnani bude tizen regulac¢ni blok tak, aby bylo
dosazeno co nejmensi odchylky. Transformacni blok bude transformovat napéti ze

sitového (230V) na prihodné vstupni napéti regulacniho bloku.

2.3.1 Komunikacé¢ni blok

Predpoklad je, ze vykonovy modul zdroje bude pouzivan pro napajeni riiznych apli-
kaci. Bude vyzadovano, aby napajeni bylo galvanicky oddélené a bylo teoreticky

mozné zdroj pripojit k jakémukoliv referenénimu potencialu. V praxi je vsak tento
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maximalni rozdil potenciali konecny. V primyslové elektronice se tento llimit pohy-
buje na hranici 1 —2kV.0 oddéleni regulovaného napéjeni se postara transformacni
blok. Pokud by nebyla oddélena komunikace, referencni potencial by byl definovan
potencidlem komunikacni linky. Proto bude nutné pouzit v komunika¢nim bloku
oddélovaci prvky komunikace. Pro tyto ucely existuje siroka skala integrovanych
obvodi. Jelikoz sbérnice RS-485 je diferencidlni komunikaci, kde se vyhodnocuji
rozdily napéti na 2 vodic¢ich linky, primé oddéleni se neprovadi. Nejdiive se RS-485
prevede na RS-232 linku, ta je poté oddélena. Az poté bude komunikace vstupo-
vat do Fidiciho bloku. Vétsina mikrokontrolérii podporuje sbérnici RS-232 (UART),
proto jiz nebude nutné po oddéleni zpétné konverze na RS-485, kterd stejné neni

mikrokontroléry podporovana.

2.3.2 Ridici blok

Ridici blok bude reprezentovan mikrokontrolérem, ktery bude vykonévat piijaté pri-
kazy, mérit vystupni veliciny reguladtoru a rtidit regulator. Aby byl kompenzovan
ubytek napéti na vodicich pri vysokém proudu, bude jednotka mérit vystupni na-
péti primo na konektoru vystupni regulované veli¢iny. Vystup reguladtoru na svorky
modulu bude odepinatelny stejné jak tomu je u komercéné dostupnych napéjecich
zdrojii na trhu, coz je vlastné také zdroj ubytku napéti uvniti zatizeni. Z divodu
fizeni pomoci mikrokontroléru budou veskeré métici a ovladaci signaly referovany k
0V a jejich rozasah bude do 5V (kompatibilni s logikou TTL - Transistor Transistor
Logic). Nékteré mikrokontroléry vsak nemaji DAC (Digital to Analog Converter),
bude tedy tireba konverzi na analogovy signal provést vné mikrokontroléru. Lze po-
Width Modulation) generované mikrokontrolérem na stfedni hodnotu napéti po-

moci filtru dolni propusti.

-
D == 2.1
: (2.)
7 - doba trvani stavu logické turovné 1 [s]
T - doba trvani periody signélu [s]
D - strida, pomér trvani logickych trovni
UAVG = UH[*D (2.2)

Unr - roven napéti logické trovne 1 [V]
D - strida, pomér trvani logickych trovni

Uave - stfedni hodnota napétiE]

stejné bude i napéti za filtraci (dolni propust{) PWM signdlu
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Obr. 2.2: Pulsné sifkovd modulace - obdelnikovy signal[12]

2.3.3 Regulacni blok

Tento blok bude obsahovat aktivni regula¢ni prvek, kterym bude provadéna regulace.
Na vstup regulacniho prvku bude privedeno usmérnéné a filtrované transfomované
napéti. Na ovladaci vstup bude privedeno ridici napéti, které bude meénit odpor
regulacniho prvku a regulovat vystupni napéti. Jelikoz l1ze predpokladat, ze primé
regulace pomoci mikrokontroléru nebude dostatecné rychla a mohla by zptisobovat
rozkmitani ¢i zvétsené zvinéni vystupni veli¢iny, pouzije se dvoustavova regulace.
Rychla regulace bude soucasti regulacniho bloku a pomala regulace bude zastoupena
fidicim blokem. Bylo by vhodné provadét regulaci napéti ¢i proudu zménou napéti
v rozsahu 0 — 5V (TTL). Rozsah méricich i fidicich napéti by byl 0 — 5V. Pak bude
mozné pripojit fidici signaly z mikrokontroléru primo na fidici vstupy reguldtoru.
Proud bude sniman rezistorem malé hodnoty jako ibytek napéti na tomto rezistoru.

Napéti bude zesileno tak, aby odpovidalo rozsahu regulace pro urovné logiky TTL.

26



Regulacni blok
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Obr. 2.3: Regula¢ni blok

Rychla regulace

vvvvvv

bilitu systému a rychlost reakce na ptripadné proudové pretizeni. Tento regulator
bude mit tyto vstupy na jejichz zakladé bude provadét regulaci:

Uro - Vystupni napéti regulatoru (mérend hodnota)

Urp - Pozadované vystupni napéti (pozadovand hodnota)

Iro - Vystupni proud reguldtoru (méfend hodnota)

Irp - Pozadovany maximalni vystupni proud (pozadovand hodnota)
Regulator bude mit dva operac¢ni rezimy:
napétovy - kdyz Iro < Igp, regulace Urp, aby Uro = Ugp

proudovy - kdyz Iro > Igp, regulace(omezeni) Ugo aby Iro = Irp

Pomala (dodate¢nd) regulace
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Regulace bude tvorena programové uvniti mikrokontroléru, kde mikrokontrolér
bude generovat Uyrp a Urgp. Tyto hodnoty budou doladovany na zakladé realné
mérenych velicin v zafizeni. Tato regulace bude kompenzovat ubytky na vodi¢ich
¢i ubytky na spinacich prvcich zafizeni. Regulace bude muset byt opét schopna
pracovat v obou regulac¢nich rezimech a pracovat spise jen, kdyz je rychla regulace

v ustaleném stavu, kdy neprobihaji velké zmény vystupni regulované veliciny.

2.3.4 Transformacni blok

Tento blok bude mit na starosti konverzi, usmérnéni a vyfiltrovani sitového napéti
(230VAC) na navrzené vstupni napéti regulatoru. Prihledne-li se k faktu, Zze ¢im
vétsi bude AUgrgpe = Uriy — Ugour (Ubytek napéti na reguldtoru), tim vice bude
klesat tc¢innost napajeciho zdroje. U linearnich napéjecich zdroju se ¢asto tento pro-
blém Tesi prepinanim vstupnich napéti regulatoru tak, aby bylo AUggg co nejmensi.
Takto lze alespon castecné zlepsit tc¢innost linerniho napéjeciho zdroje. Transfor-
macni jednotka bude tedy obsahovat prepinac¢ trovni vstupniho napéti regulatoru.

Tento prepina¢ bude ovladan ridicim blokem vykonového zdroje.

2.4 SCPI prikazy pro vzdalené rizeni

V tabulce je sumarizace nastavitelnych parametri ¢i ziskatelnych hodnot na

zakladé vyse zminénych vlastnosti a schopnosti celého zarizeni.

’ parametr

Indikace na lokalni jednotce

Adresace modulu vykonovaho zdroje

Nastaveni vystupniho napéti vybraného zdroje

Nastaveni vystupniho proudu vybraného zdroje

Meéreni vystupniho napéti vybraného zdroje

Meéreni vystupniho proudu vybraného zdroje

Sepnuti/rozepnuti vystupu vybraného zdroje

Tab. 2.4: Moznosti ovladani a indikace navrhovaného zarizeni

Na zdkladé tabulky [2.4]jsou v tabulce[2.5 vybrané prikazy ze specifikace SCPI[I1].
V této tabulce jsou uvedeny i prikazy, které bude zatizeni podporovat jen pokud bude

pripojena jednotka mistniho ovladani.
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SCPI prikaz

parametr

Zakladni prikazy

*IDN?

*CLS

*RST

Systémové prikazy

SYSTem:BEEPer [ :IMMediate]

SYSTem:ERRor?

SYSTem:VERSion?

SYSTem:L0Cal

SYSTem:REMote

SYSTem:RWLock

Zobrazovaci ptikazy - urc¢ené pro jednotku lokélniho ovladani

DISPlay[:WINDow] [:STATe]

{0OFF | ON | TRUE | FALSE}

DISPlay[:WINDow] [:STATe]?

DISPlay[:WINDow] : TEXT[:DATA]

<quoted string>

DISPlay[:WINDow] : TEXT[:DATA]?

DISPlay[:WINDow] : TEXT:CLEar

Prikazy adresace moduli vykonovych zdroju

INSTrument [:NSELect]

{1-16}

INSTrument [ :NSELect]?

INSTrument :RINStrument

INSTrument : CINStrument?

INSTrument: IPARameters?

Konfigurac¢ni prikazy adresovaného modulu vykonového zdroje

[SOURce:]1CURRent [:LEVel] [: IMMediate] [: AMPLitude]

{<current>|MIN|MAX}

[SOURce:]CURRent [:LEVel] [: IMMediate] [:AMPLitude]?

[SOURce:]1VOLTage[:LEVel] [: IMMediate] [:AMPLitude]

{<voltage>|MIN|MAX}

[SOURce:]1VOLTage[:LEVel] [: IMMediate] [: AMPLitude]?

Meérici prikazy adresovaného modulu vykonového zdroje

MEASure[:SCALar] : CURRent [:DC] ?

MEASure [:SCALar] [:VOLTage] [:DC] 7

Piikazy pro ovladani vystupti moduli vykonovych zdrojt

OUTPut [:STATe]

{0OFF | ON | TRUE | FALSE}

OUTPut [:STATe]?

OUTPut:ALL

{OFF | ON | TRUE | FALSE}

Tab. 2.5: Moznosti ovladani a indikace navrhovaného zarizeni
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3 REALIZACE-HW MODULU VYKONOVEHO
ZDROJE

Ze zadanych maximéalnich vystupnich veli¢in zdroje byl urcen dostupny transforma-
tor od spolecnosti TRONIC s.r.o. <http://www.trafo.cz/cms/>. S timto trans-
formatorem budou dosazeny hodnoty blizké zadani. Transforméator ma tyto para-
metry:
Prim. vinuti - 230V AC
Sec. vinuti - uggx = 20V/40V (vyvedeny stred vinuti); igpx = 10A
Vystupni vykon - 400V A

Po usmérnéni a filtraci bude dosazeno téchto hodnot (zjednodusené vypocty bez
zapoctenych ztrat), které budou pouzity jako limitni parametry pro vybér kompo-
nentt. Vybér kritickych komponentt je uveden v piiloze [A.1] Schémata zapojeni a
nakres DPS jsou také umistény v piiloze a

Umax = V2 - uggx (3.1)
Ivax = V2 -ispr (3.2)

Pro navrh podle podle vztaht [3.1 a [3.2] budou pouzity tyto hodnoty:

Upax = 57V
15A

I

Inrax

Upax - maximalni napéti po usmérnéni a filtraci
usgk - efektivni napéti sekundarniho vinuti
Iniax - maximalni proud po usmérnéni a filtraci

isgpk - efektivni proud sekundarniho vinuti

Protoze bude realizovan prototyp, kde lze ocekavat nedostatky v navrhu, bude elek-
tronika vykonového zdroje rozlozena na funkéni bloky. Vsechny tyto bloky budou
modularni. Kazdy funkéni blok bude na samostatné desce plosnych spoji. Za blo-
kem regulatoru jsou navrzeny 4 pripinané kompenzac¢ni prvky v podobé kondenza-
tort, které budou pouzity pro stabilizaci zpétné vazby béhem ozivovani. K proje-
vium nestability zpétné vazby dochazi typicky pri skokovych zménach vystupniho
proudu[14].
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3.1 Obvodové reseni klicovych komponent

Na obrazku je zapojeni regulacni ¢asti vykonového zdroje. Tranzistor Q3 je za-
pojeny jako proudovy zesilova¢. K nému je pripojen tranzistor Q2 jako budi¢ tran-
zistoru Q3. Tranzistor Q2 Tizen tranzistorem Q1. Diky tranzistoru Q1 se regulac¢ni
napéti pohybuje uvnitt rozsahu napéjecich trovni TTL. Na béazi tranzistoru Q1
tedy vstupuje napéti z vystupti regulac¢nich operacnich zesilovaci. Z pravé strany do

regulacni jednotky vstupuji mérené a pozadovane veli¢iny v rozsahu 0-5V.

+20V140V_POWER_SUPPLY, — Q3 .
20V/40V_POWER_SUPPLY, N
f R14 J
-
@ WMy
N

A/ Q2Ns88s
R13 ) 20

PS_REG1

150

REG_IN_VOLT_SNS

Q2N4922G REG_OUTPUTREG_IN_VOLT_REQ

REG_IN_CURR_SNS
REG_IN_CURR_REQ

Regulation_unit

Obr. 3.1: Schéma regula¢niho obvodu

Daéle na obrazku[3.2|je zapojeni regulacni jednotky. Regula¢ni jednotka se sklada
z dvojitého operac¢niho zesilovace. Spodni vétev OZ, tedy U1B, je proudova. Do doby
nez méreny proud nepresahne pozadovany proud je preklopen na kladné napéajeci
napéti, a diky D29 neovliviiuje vystupni napéti celé jednotky. Vystupni napéti je tak
fizeno pouze horni napétovou regulaci (reZim konstatniho napé&ti). Az ve chvili,
kdy bude méreny proud vétsi nez pozadovany, zacne proudova regulace snizovat
své vystupni napéti tak, aby vyrovnala napéti na svych vstupech. Na vystupu UlB
bude nizsi napéti nez na vystupu UlA a pres diodu D29 zacne protékat proud.
Tim se na R16 zvétsi ubytek napéti a na vystupu regulacni jednotky tak klesne
vystupni napéti (rezim konstatniho proudu). Regulace ma tak dvojitou zpétnou

vazbu (napétovou a proudovou) a proménné referenéni vstupni napéti.
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Obr. 3.2: Zapojeni regula¢nich OZ

Na tomto obrazku je znazornéno zapojeni dvou P-MOS tranzistorti zapo-
jenymi SOURCE piny k sobé. Toto zapojeni se nazyva ,, TrueSwitch“. Pomoci takto
zapojenych P-MOS tranzistoru bude mit zapojeni z obou stran na DRAIN pinech
stejné vlastnosti. Lze ho pak pouzit misto mechanickych spinacich prvki. Déle je na
obrazku znazornén spinaci obvod tranzistori. Ke spravné a bezpecné funkci je tento
obvod treba napdjet galvanicky oddélenym napajenim a ovladaci signal vést pro-
strednictvim optického oddélovaciho prvku. V navrhu zdroje je toto reseni pouzito
na misto bézného relé jako experiment, ktery ukaze funkénost, vyhody a nevyhody

zapojeni. Jiz nyni se daji vyjmenovat oc¢ividné klady a zapory takového zapojeni:

Qut

55 yip
~| ADE48A
L e

REG_IN_VOLT_REQ

[ JREG_IN_CURR_SNS

b 5
-
e
DD

REG_IN_CURR_REQ

ichy provoz, zadné .cvakani® mechanického prvku
4+ tich , zadné ,,cvakani* h kéh k

- veétsi nadrocnost na zapojeni

- pravdépodobné vyssi cena
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Obr. 3.3: Spinac realizovan dvéma P-MOS tranzistory v zapojeni TrueSwitch

3.2 Vybér MCU

Mikrokontrolér musi mit minimalné jedno rozhrani UART. Pro generovani fidicich
napéti regulacni jednotky je nutné, aby mél mikrokontrolér minimalné 1 casovac
s dvémi komparac¢nimi registry. Tyto registry budou slouzit pro generovani PWM
na dvou vystupnich pinech. Cim vice bitovy ¢asova¢ mikrokontrolér bude mit, tim
jemnéjsi bude kvantizaéni krok (zména stiidy po mensim krku — jemnéjsi regulace
stfedni hodnoty napéti za dolni propusti). Déle bude zapottebi 4 ADC vstupt pro
méreni napéti pred reguldtorem (ovéreni funkénosti predchozich obvodi), napéti za
regulatorem, napéti na vystupnich svorkach zdroje a proud tekouci do zatéze. A
poslednim pozadavkem je 7 digitdlnich vystupt pro prepinani konfigurace transfor-
matoru, spinani vystupu a 4 kompenzace zatéze.

Na zékladé vyse popsanych pozadavki byl vybran mikrokontrolér ATmega328PB[S]
od spolec¢nosti Atmel. Vybrany mikrokontolér disponuje dvémi rozhranimi UART,
tfemi 16bit casovaci, osmi 10bit DAC kanaly a 27 vstupné-vystupnimi piny. Mikro-

kontrolér lze programovat pomoci ISP a je podporovan programatorem ,BiProg*.

3.3 Blokové schéma

7, blokového diagramu na obrazku je patrné, ze modul vykonového zdroje je
rozdélen na 4 hlavni bloky. Prvni dva bloky jsou napdjeci, dalsi fidici a posledni
regula¢ni. Kazdy z téchto bloki tvori samostatnou DPS (Deska Plosnych Spoju).
Dale na samostatnych DPS jsou métici, regulacni obvody a také obvody pro spinani
TrueSwitch.

Priprava napajeni pro vstup regulatoru je provedena ve vjkonovém napdjecim

bloku. Do tohoto bloku je privedeno sitové napéti pres transformator s vyvedenym
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sttedem. Konfigurace vinuti je pomoci TrueSwitch spinacich prvkia vybirdna a pii-
vadéna na usmérnovac, a to bud v konfiguraci 20V nebo 40V. Toto napéti je pak
usmeérnéno a vyvedeno ven. TrueSwitch jsou na DPS bloku vjkonového napadjeni
pripevnény pomoci ,hrebinkovych konektoru“. Spinaci prvky jsou ovladany z ridi-
ciho bloku.

Dalsim napéajecim blokem je pomocné napdjeni. Pomocné napajeni generuje sy-
metrické napajeni +8V pro mérici a regula¢ni obvody, +5V, +12V, +12VISO pro
napajeni fidictho bloku a 3x + 12V IS0 pro napéjeni TrueSwitch ovladacich jedno-
tek.

Ridici blok obsahuje mikrokontrolér se snimacimi a Fidicimi perifériemi a galva-
nicky oddélenou komunikaéni ¢asti prevodniku RS-485/RS-232. Tento blok vyko-
nava prikazy prijmuté z ovladaciho modulu.

Regulaé¢ni blok obsahuje vykonové regula¢ni prvky, regula¢ni jednotku a vétsinu
meéreni. Mérici moduly a regulacni jednotka je na tomto bloku pripojena pomoci

,hrebinkovych konektort“.
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Obr. 3.4: Blokové schéma modulu vykonového zdroje
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3.4 Vystupni parametry zdroje

- Unmax

UP_P = W[V,%,V] (33)
Uomaz = Umax —(2-Up +Urg—sw + Ugrgc
+Uour—sw + Up—_p + Ur_sns) (3.4)

Uomaz - maximalni dosazitelné napéti na vystupnich svorkach zdroje
usgk - efektivni napéti sekundarniho vinuti
Ur - ubytek usmérnovaci diody v propustném sméru
Urr_sw - prechodovy odpor prvku pro prepinani vinuti
Ugrpg - minimélni tbytek na regula¢nim prvku
Uour—sw - stiida, pomér trvani logickych trovni
Up_p - zvlnéni usmérnéného filtrovaného napéti[13]

p - zvlnéni za filtraénim kondenzatorem[13]

Uomaz = 41V
Injax = 10A
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4 REALIZACE - HW MODULU OVLADANI

Tento modul realizuje distribuci prikaz mezi rozhranimi a jejich konverzi mezi SCPI
a programovym jazykem. Modul je navrzen takovym zptsobem, ze pokud je modul
pripojen k USB neni tfeba pouzit sitové napajeni, protoze je 5V napéti pro elektro-
niku modulu ziskdvano z USB. Aby bylo mozné detekovat pripojeni/odpojeni USB
je napajeni z USB vedeno pres nizko ubytkovou Schottkyho diodu, ktera zabranuje,
aby se dostalo napéti zpét na USB rozhrani v pripadé, kdy bude pouzito sitové
napajeni. Schéma a navrh DPS je umistén v piiloze a[B.2

Na tomto modulu neni galvanicky oddéleny prevodnik RS-485/RS-232, protoze
uz jsou galvanicky oddélené komunikacni bloky v modulech vykonového zdroje. Na
DPS je taky osazen konektor na pripojeni sériové komunikace pro pripojeni mistni
ovladaci jednotky. Vhodné rozhrani pro tuto komunikaci je SPI (Serial Peripherial
Interface).

Dalsi funkci modulu je zvukova signalizace pomoci sirény. Tato funkce bude

pristupna pomoci SCPI ptikazem SYSTem:BEEPer [: IMMediate].

4.1 Vybdr MCU

Mikrokontrolér musi obsahovat USB, SPI a UART rozhrani a nékolik digitdlnich
vystupt pro Fizeni sméru komunikace RS-485 (v jednom okamziku lze komunikovat
jen jednim smérem), spindni sirény. Bylo by uzitecné, kdyby se dal pouzit stejny
programovaci nastroj.

Tyto podminky spliuje mikrokontrolér AT90USB1286[9] také od spolecnosti At-
mel. K tomuto mikrokontroléru je jiz vytvorena sablona rtznych typi USB zaii-
zeni dostupnd na strankdch vyrobce[7]. Tato Sablona sice neobsahuje typ zafizeni
USBTMC, ale i tak uleh¢i praci na FW. Tento mikrokontrolér lze také programovat
pomoci programatoru ,BiProg®“. Mikrokontrolér je vybaven:

« 1x USB 2.0/USB1.1 kompatibilni rozhrani

« 2x 8bit ¢itac/casovac

o 2x 16bit ¢ita¢/casovac

o 1x USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter)

« 1x Master/Slave SPI rozhrani

 48x programovatelnych vstupt/vystupt
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4.2 Blokové schéma

Na obrazku je blokové schéma modulu ovlddani. Modul je realizovin na jediné
DPS. Na této DPS je umistén sitovy transformétor s usmérnovacem, filtraci a sta-
bilizatorem +5V, které maji tcel jen pokud neni modul napéjen pres USB z PC.

Modul je vybaven sirénou, kterou bude mozné ovladat pomoci SCPI prikazu.
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Modul ovladani

Obr. 4.1: Blokové schéma ovladaciho modulu
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5 REALIZACE - MCU FIRMWARE

Programy jsou koncipovany tak, Ze hlavni smycka (jadro programu) vold jednotlivé
API a pak podprogramy, které zpracovavaji udalosti generované API. Podstatou API
je prizpusobit udélosti, data a stavy standardnimu forméatu nadfazené vrstvy (apli-
kaci). API pracuji s danou periférii pomoci jejiho ovladace. Takto je program modu-
larni, a lze tak jednoduse kod pro praci s periférii pouzit v jiném programu. Tohoto
bylo vyuzito napriklad pro komunikaci UART. API a ovladac¢ periférie zkopirovan z
programu modul ovladani do modul v§konového zdroje. Dale bylo mozno vyuzit
i samotného jadra programu z modulu ovladani. Prace s nékterymi API byly ode-
brany, byla vytvorena API regulatoru a nakonec bylo jadro programu zjednoduseno,
protoze v komunikaci vystupuje jenom jako podrizené zarizeni.

Programy pro oba mikrokontroléry jsou napsané v AtmelStudio[l10] od spolec-

nosti Atmel.

5.1 Komunikaé¢ni schéma

Na obrazku |5.1] je znazornéno schéma komunikace. Modul ovlddani je v této komuni-
kaci stézejnim clankem. Veskera komunikace je fizena pravé timto modulem. Ovla-
daci modul muze ptijimat piikazy pres rozhrani USB(PC) i SPI (lokalni ovlddaci
jednotka). Podle schématu je patrné, zZe komunikace muze byt smérovana pouze k
ovladacimu modulu, coz mohou byt naptiklad zékladni piikazy(*IDN?, *RST) nebo
k zafizeni na jednom z koncti komunika¢niho schématu.

Ovladaci modul vystupuje na rozhrani USB jako podtfazené zarizeni. SCPI pfti-
kazy jsou jen prijmany nikoliv vysilany. Vysilany jsou vsak pripadné odpovédi. Ves-
kerd komunikace pfes toto rozhrani je kodovana v ASCII.

Na rozhrani SPI modul vystupuje jako nadfazené zafizeni, nicméné jen z pohledu
iniciace komunikace. Tato komunikace neni v tuto chvili navrzena, ale predpoklada se
nepretrzitd komunikace v ramci API. Pokud ani jedno ze zarizeni nebude mit zadné
data k odeslani, budou posilany packety prazdné zpravy. Pokud vsak bude pfijmuta
zprava obsahujici informace, budou tyto informace postoupeny vyssi vrstvé apli-
kace. Tato koncepce umozni i podfrazenému zafizeni, tedy mistni ovladaci jednotce,
odesilat prikazy ovladacimu modulu ¢i modulu vykonového zdroje. Predpokladany
komunikac¢ni protokol bude stejny jako pro komunikaci ovladacitho modulu s moduly
vykonového zdroje.

Na rozhrani UART pusobi modul ovladani opét jako nadirazené zarizeni. Modul
vykonového zdroje tak mize zasilat jen pripadné odpovédi na dotazy. Jelikoz je

toto rozhrani jako jediné polo-duplexni (RS-485), modul ovladani v ramci fizeni
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komunikace dohlizi, aby na rozhrani nebylo vysilano, kdyz je o¢ekavana odpoveéd od
podfizeného zarizeni (modul vykonového zdroje).

Jelikoz jsou vsechna zatizeni pripojena k rozhranim ovlddaciho modulu vniména
jako soucast jedné sité, ma kazdé zarizeni svou adresu. Adresy zarizeni jsou uvedeny
v tabulce [5.1] Zafizeni maji pevné pridélenou adresu a ovladaci modul tak muze
rozhodnout, kterému zafizeni je zprava urcena. Zjisti se tak i na jaké rozhrani ma

tato zprava byt presmérovana.

Tab. 5.1: Prehled adres jednotlivych zarizeni

Zarizeni ‘ Adresa ‘
USB zatizeni 0z01
Modul ovladani 0202
Jednotka mistniho ovlddani | 0x03
Hromadné volani zdrojt 0204
Zdroj ¢. 1 0205
Zdroj ¢. 2 0206
Zdroj ¢. 3 0x07
Zdroj ¢. 4 0208
Zdroj ¢. 5 0z09
Zdroj ¢. 6 0z0A
Zdroj ¢. 7 0z0B
Zdroj ¢. 8 0z0C
Zdroj ¢. 9 0z0D
Zdroj ¢. 10 0z0F
Zdroj ¢. 11 0z0F
Zdroj ¢. 12 0x10
Zdroj ¢. 13 0x11
Zdroj ¢. 14 0x12
Zdroj ¢. 15 0x13
Zdroj ¢. 16 0x14
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Obr. 5.1: Komunika¢ni schéma navrhovaného zarizeni

5.2 Komunikac¢ni protokol pro sériova rozhrani

Komunikaéni protokol je navrzen tak, aby byl univerzalni. Umoznil synchronizaci
prijmu dat a zahrnoval v sobé i jednoduchou formu kontroly spravnosti dat. Struk-
tura protokolu je popséna na diagramu[5.2] Aby bylo mozné dodrzet pravidla struk-
tury protokolu a ponechat unikatni Start Symbol a Stop Symbol, byla zavedena
substituéni tabulkal5.2 pro konverzi hodnot stejné hodnoty jako zmiriované symboly.

Protokol je zpracovavan v nékolika vrstvach. V prvni Linkové vrstveé se pracuje
se samotnym rozhranim a provadi se zde linkové kédovani viz tabulka Déle
je na této vrstvé provadén kontrolni soucet zpravy. V tomto pripadé se jedna o
sjednotkovy doplnék“. Linkova vrstva take zajistuje sudy pocet bytt nutnych k
vypoctu kontrolniho souc¢tu. Pokud tedy délka datového ramce z vyssi vrstvy je
licha, bude jeji délka upravena na sudou pridanim ,nulového® byte.

Dalsi vrstva na které je protokol fesen je sitova vrstva. V této vrstvé do-
chazi k rozhodovani zda ono zafizeni je adresitem ¢i ne. Zda ID zpravy (Paket
ID) je spravné. V kazdém zarizeni je pfi inicializaci ulozena adresa zafizeni bud
z defini¢niho souboru nebo z vy¢tené hodnoty stavu prepinace (viz . Pokud

je zarizeni nadrazené generuje 1D zpravy. Na zpravu s timto ID musi podrazené
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zalizeni odpovédét se stejnym ID zpravy. Toto Teseni zabranuje zpracovani odpo-
védi na jinou zpravu. V ramci sitové vrstvy je dale zpracovan tzv. broadcast nebo
sub-broadcast. Tyto funkce umoznuji hromadné adresovani zatizeni. Prvni z jme-
novanych adresuje vSechna zatizeni (adresa 0x00), druhy umoziuje adresovat pouze
skupinu zafizeni. Pro hromadné ovladani modult vykonového zdroje je pouzita ad-
resa tiidy (Hromadné voléani zdroju tj. 0x04).

Komunikace je navrzena takovym zpusobem, aby po kazdém piikazu, ktery neni
adresovan hromadné se muselo odpovédét. Na tento ptikaz je odpovézeno bud zpra-
vou obsahujici ACK (Acknowledgement) nebo NACK (Negativ-Acknowledgement).
Odpoveéd neni nikdy generovana v ramci nizsich vrstev a tedy zcela pod kontrolou
saplikacni vrstvy“. Odpovédi je signalizovano zpracovani prikazu. Maximalni veli-
kost paketu je 254B vcéetné START a STOP symbolu. Uztecnych dat tak
(ACK/NACK/CMD + delkadat + (DO — D,,)) lze preneést az 121B.

Tab. 5.2: Tabulka pfevodu symbolil pro navrzeny protokol

’ Symbol ‘ Popis ‘ Substituce
0zAB START SYMBOL 0280; 0281
0zBA STOP SYMBOL 0280; 0282

0280 | KONVERZNI SYMBOL | 0280; 0281

Tab. 5.3: CMD/ACK/NACK komunikace

Typ zpravy ‘ Symbol Popis
Command CMD 0201 — 0zF' D | libovolny piikaz
Acknowledgement ACK 0zFE kladné potvrzeni
Negativge- Acknowledgement NACK Oz F'F zaporné potvrzeni
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0xAB (START SYMBOL)

8 10 15

ADRESA piijemce

ADRESA odesilatele

reZervovano ID packetu

CMD/ACK/NACK

délka datové zpravy (D0 — D,,)

DO - D,

0x00 (pro lichou dalku dat)

CHKSUM16—H (jednotkovy
doplnék)

CHKSUM16—L (jednotkovy
doplnék)

0xBA (END SYMBOL)

Obr. 5.2: Komunika¢ni protokol RS-485 rozhrani

5.3 Modul ovladani

16bit
CHKSUM

Funkce ovladaciho modulu je vykonavat prikazy a preposilat data na cilova roz-

hrani. Program zacina inicializaci mikrokontroléru, kde se vykona inicilaizace pe-

riférii, které nejsou kontrolovany pomoci API. Déle se inicializuji API, které na-

konfiguruji periferii a inicializuji své proménné. Nakonec se inicializuji proménné

programu. Dalsi operace programu jsou vykonavany v nekonecné smycce. Nicméné

lze tuto smycku prerusit resetovanim mikrokontroléru. Resetovat mikrokontrolér lze

prikazem ,*RST“. Tento piikaz zahrnuje reset celého zafizeni, proto je nejdiive

po prijeti tohoto prikazu odeslan prikaz RESET vSem ostatnim zafizenim, tj. mo-

duly vykonového zdroje prostiednictvim adresy pro Hromadné volani zdroju -
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sub-broadcast a jednotka lokalniho ovladani pokud je pripojena. Az poté se ovla-
daci modul sdm resetuje. Na obrazku [5.3| je znazornén vyvojovy diagram programu.

Jako prvni jsou ve smycce vykonavané tikoly vsech API. Na vSech rozhranich se
zpracuji prichozi a odchozi zpravy. Jsou aktualizovany stavy udalosti na rozhranich.
Tyto stavy informuji dalsimi podprogramy. Naptiklad o nové prichozi zpravé cekajici
na zpracovani.

Dale jsou zpracovavany zpravy prijaté perifériemi. Na zakladé adresata zpravy
je bud zprava preposlana nebo zpracovana. Jelikoz se prostfednictvim SCPI pri-
kazi zadna adresa neposila, je adresa pridélena na zakladé druhu deédované zpravy.
Pokud je tedy zprava DISP: ..., je adresdtem jednotka mistniho ovladani. V
pripadé adresovani modulu vykonového zdroje je situace vyfreSena tak, ze nativné se
pouziva adresa zdroje ¢. 1. Pokud je pozadavek na adresovani jiného zdroje, 1ze to
provést prikazem INSTrument [:NSELect] a zvolit pozadované ¢islo zdroje. Ovladaci
jednotka detekuje pripojena zarizeni ihned po zapnuti. Aby bylo mozné adresovat
zatizeni, které bylo pripojeno pozdéji, je nutné pouzit SCPI prikaz
INSTrument :RINStrument. Tim jednotka provede ,PING“ vsech adres. Adresy od
kterych obdrzi odpovéd jsou ulozeny do seznamu dostupnych zafizeni. V pripadé
adresovani, které neni v seznamu je zprava zahozena.

Déle jsou zpracovavany neocekdavané zpravy (odpovédi) od zafizeni. Tato situace
by neméla nastat a je zpracovana zpravidla jako chyba.

Chyby jsou zpracovavany v poslednim kroku hlavni smycky. Pokud se jedna o
nezavaznou chybu, je chybé pridéleno ¢islo a vlozeno do chybového zasobniku. Tento
zasobnik 1ze vycitat pomoci SCPI prikazu SYSTem:ERRor?. V zasobniku mize byt

nashroméazdéno az 8 chyb. Po vycteni se chyba ze zasobniku smaze.
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Start aplikace

y

Inicializace periférii
Inicializace —P>|inicializace API
Inicializace proménnych

A

UART API pfijem/odeslani
Exekuce API tikoli| | ——»USB API piijem/odeslani
SPI API pfijem/odeslani

Zpracovani
prijatych zprav

l

Byly prijaty
nové zpravy pro
zpracovani?

Zpracovani zpravy
ANO — Piikaz/odpovéd

Zpracovani Byla pfijata S —
neoéekavanych neotekivans ANO > pracvar: nec:\;e. avané
zprav (Chyba) odpovéd? odpovedi

z o

vrr:?lfl;::Ichyb Vznikla chyba? NO—P»  Zpracovani chyby

Nelze vyresit/ignorovat chybu

Nastala zavazna
chyba, nebo
prikaz RESET?

NE

Zavazna chyba

ANO

RESET

Obr. 5.3: Exekuce programu Ovladaciho modulu

5.3.1 SCPI parser

Tato funkce zpracovava Tetézec znaku dle specifikace SCPI[IT]. SCPI zpréva je slo-
zena z prikazu a jeho prarametru. Podle SCPI je mozné vynechat nepovinnou c¢ast
ptikazu (ohranicena [nepovinny p¥ikaz]|) a pouzit zkracené (INST:) nebo celé ¢asti
prikazu (INSTrument:). Prikazova Cast muze byt zakoncena ’?7’, pak se nejednd o
ptikaz, ale o dotaz (query). Na dotaz je nutné odpovédét. Odpovéd je v podobé

hodnoty ¢i textu prevedeného do ASCII fetézce zakonceného terminovacim znakem.
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Na diagramu je znazornéno zpracovani prikazové casti. Nejdrive je nacten
prvni kompletni prikaz ze seznamu podporovanych ptikazi. Néasleduje srovnani prvni
casti nacteného prikazu s prvni c¢asti prijatého prikazu. Kdyz se tyto ¢asti rovnaji,
pokracuje se srovnanim druhych ¢asti. Pokud se ¢asti nerovnaji a prvni ¢ast nacte-
ného prikazu nebyla povinnd, pokracuje se srovnanim druhé ¢asti nac¢teného prikazu
a prvni casti prijatého prikazu. Takto se v porovnani pokracuje az na konec prija-
tého prikazu, pokud jsou ¢asti prikazi shodné nebo chybi nepovinna ¢ast prikazu.
V opacném pripadé se operace prerusi a zacne se porovnavat dalsi nacteny prikaz s
prijatym prikazem od zacatku. Pokracuje se dokud nejsou otestovany vsechny pod-
porované prikazy nebo dokud neni nalezena shoda. Na konci shodnych prikazi se
také testuje shoda zda jsou oba piikazy dotaz ¢i ne.

Parametr SCPI zpravy mtize nabyvat spousty podob. Pro tcely zatizeni vsak byly
vybrany jen nékteré mozné podoby parametri viz tab5.4] Na zdkladé zpracovaného
prikazu je ocekavan text nebo hodnota. Text se nezpracovava, jen je zjisténa jeho
délka a je funkci vracen. Pokud je oc¢ekavana hodnota, funkce nejdiive testuje zda se
nejednd o stavovy parametr. Kdyz tomu tak neni, je prichozi parametr testovan zda
splnuje interpretaci hodnoty v rozsahu definovaném tabulkou Nejdrive se testuje
mozny zacatek c¢iselné hodnoty (.;+4;—;0 — 9), dale nasleduje slozeni celého cisla
dokud funkce nenarazi na jiny znak nez ¢islo. Funkce pokracuje testovanim desetiné
casti, pokud desetina cast existuje, je slozena desetinna ¢ast cisla. Nakonec se testuje
zda hodnota je opatfena jednotkou a veli¢inou. V zavéru funkce slozi ¢islo, pridéli
znaménko a vynasobi pripadnym nasobitelem jednotky pokud ¢islo bylo jednotkou

opatreno.

Tab. 5.4: Podoby podporovanych parametrii

Prvek ‘ rozsah ‘ Popis
jednotky [—; m; k] jednotky - volitelné
veli&iny [—; V; Al veli¢ina - volitelné

stavy [TRUE; FALSE;ON;OFF) vyjadreni stavu
hodnoty +idie.tttt vyjadreni ¢iselné hodnoty
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( Start )

TMLC = 0;

TMLC - index v seznamu podporovanych zprav
TM_n - slovo vzorové SCPI zpravy, slova jsou oddélena "'
IM_n - slovo pfichozi SCPI zpravy, slova jsou oddélena "'

TM = TML[TMLC];

ANO

TM_n++;
IM_n++;

JeIM_n
prazdny?

ANO

IM_typ = TM_typ
(pfikaz/dotaz)

ANO

Pfikaz je shodny a je
prifazen ke kédu
prikazu pro palikaci

4

Zpracovani
parametru
prichoziho pfikazu

TMLC+ +;

T

NE

TMLC dosahl
konce seznamu

TM_n = povinny

ANO—
uzel

NE ANO

TM_n++;

Je TM_n
prazdny?

 J

Nebyl nalezen shodny
piikaz

Obr. 5.4: Dekodér SCPI zpravy - prikazové c¢asti
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49



5.4 Modul vykonového zdroje

Struktura programu je obdobna jako u modulu ovladani. Nejdrive se provede iniciali-
zace. Na zacatku smycky se provede obsluha API. V tomto piipadé to je komunikace
UART a Regulace vystupni veli¢iny. Pak se provede zpracovani prichozich prikazi a
nakonec se provede zpracovani chyb. Stejné jako u ovladaciho modulu, kdyz nastane
vazna chyba nebo bude prijmut ptrikaz *RST, se zafizeni resetuje.

Tento modul vystupuje jako podrizené zarizeni. Navrzeny protokol urcuje, ze
toto zafizeni nikdy neiniciuje komunikaci, ale vzdy ceka na prikaz. Az po prijeti
prikazu muze zarizeni odpoveédét.

V ramci iniciace UART API je pfectena hodnota hexadecimdlniho prepinace
na DPS. K této adrese je prictena adresa prvniho zdroje. Takto vznikla adresa je
povazovana za adresu modulu vykonového zdroje. Aby cely systém fungoval spravneé,
nesmi se vyskytnout zarizeni se stejnou adresou. Zafizeni by odpovidala na stejny
piikaz a na sbérnici RS-485 by poté vysilala obé zarizeni. Doslo by ke konfliktu na

lince. Tuto skute¢nost musi mit uzivatel na paméti.

5.4.1 Regulace

Regulace elektrickych veli¢in je rozdélena do 4 funkcnich blokt. Kazdy z téchto
blokli pokryva jeden z moznych stavi regulace. Po zapnuti se zatizeni nachazi ve
stavu vypnuté regulace, vSechny pozadované veli¢iny maji nulovou hodnotu. Tento
stav nastava také, kdyz ovladaci jednotka nastavi obé pozadované veli¢iny (napéti
a proud) na nulovou hodnotu.

Dalsim stavem regulace je inicializace (reinicializace) dvou referencnich PWM
vystupti. Tento stav slouzi pouze k prvotnimu nastaveni PWM dle vypoctenych
hodnot. Referenc¢ni vystupy jsou inicializovany vzdy, kdyz ovladaci jednotka zméni
alespon jednu z pozadovanych veli¢in. Podle téchto hodnot pak rychlé regulace tvo-
fend dvéma komparatory nastavi vystupni veli¢iny.

Po inicializaci referen¢nich vystupt regulaci prebira zpétnovazebni regulace, ktera
slouzi pro prubézné korekce vystupnich veli¢in na zédkladé mérenych veli¢in. Takto
lze vSak regulovat jen jednu z moznych veli¢in. To, kterd z velicin je regulovana se
rozhoduje na zdkladé predchoziho porovnani namérenych a pozadovanych hodnot.
Regulace je nativné nastavena na regulaci napéti, avsak za splnéni podminek uve-
denych nize je provadéna regulace veli¢iny proudu. Funkéni diagram regulace je na
obrazku .7
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Start aplikace

y

Inicializace ‘

Inicializace periférii
inicializace API
Inicializace proménnych

A

Exekuce API ukoli

i

Zpracovani
 piijatych zprav

l

vzniklych chyb

Zpracoani ‘

Nastala zavazna
chyba, nebo
prikaz RESET?

NE

ANO

—>

UART API piijem/odeslani
REG API méfeni velicin/regulace vystupu

RESET

Byly prijaty

zpracovani?

Vznikla chyba?

nové zpravy pro

ANO — P>

Zpracovani zpravy
Pfikaz/odpoveéd

ANO — P>

Zpracovani chyby

Nelze vyresit/ignorovat chybu

Zavazna chyba

Obr. 5.6: Exekuce programu modulu vykonového zdroje

Regulace I @ Iner > Ipor — Lior

Ler - nameérend veli¢ina proudu

I,0. - pozadovand veli¢ina proudu

L1 - povoleny rozdil mérené a pozadované velic¢iny

Mimo regula¢ni funkéni bloky je postaven konfigurator zapojeni vinuti transfor-
matoru. Tento konfigurator je spoustén na zacatku regulacni smycky. Funkce vy-
hodnoti zda se napéti za regulatorem blizi nastavenému meznimu napéti. Pripadné

provede rekonfiguraci vinuti transformatoru pomoci dvou TrueSwitch spinacii. Tento
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konfigurator ma hysterézni vlastnosti.
Pro stabilizaci provedenych zmén regulaci referen¢nich hodnot je zavedena stabi-
liza¢ni doba. Tato doba je proménna na zakladé provedené regulacni akce. V priubéhu

této stabiliza¢ni doby se neprovadi prubézné korekce vystupni veli¢iny.

Méreni:

U, - U vystupu regulatoru

U, U vistupni svorky zdroje

1,,- I tekouci vystupnimi svorkami zdroje

pokud Uy > Uy Rozepni 20V a sepni 40V konfiguraci

pokud Uy <U

sovore Rozepni 40V a sepni 20V konfiguraci

Je méFené napéti =
pozadovanému v ramci toleranci,
nebo nachazi se regulator v
oblasti kde neni dosazena ani
jedna z regulovanych velicin?

Jsou obé
pozadované
veliciny =07

PiZel pozadavek na
2zménu nastavovangch
velicin?

je méFeny proud
= pozadovanému
v rémei toleranci?

NE NE NE

ANO ANO
ANO
ANO
regulaéni méd = bez zpétné regulaéni méd = vypnuty regulaéni méd = proudovy
vazby (rekalkulaéni)
regulani méd = napétovy
A

Vypocet nastavenid | PWM vistupy vypnuty Loy > Lyge -> LPWM_ ++; Yoz > Upgs -> UPWM,, ++;
generatoru PWM podle >ov T o> 1 PWM. s Uygy < Uyge -> UPWM,_ -

pozadovanych velicin Troz < huse - LPWM,,, - 2 i —

Y

je pozadavek na

sepnuti vystupu, je
Vistup ustaleny a
nenastala chyba?

ANO——P»  sepnuti vystupu

je pozadavek na
odepnuti ANO——>  odepnuti vjstupu
vystupu?

Konec

Obr. 5.7: Regulace pozadovanych veli¢in
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6 DOSAZENE VYSLEDKY, MERENI

Byl realizovan prototyp modulu vykonového zdroje a modul ovladani. Vyrobek je
funkcéni a méa veskeré nalezitosti dle zadani. Nutno vSak poznamenat, ze v tuto chvili
nespliuje kvalitativni vlastnosti, které byly vytyceny jak dopliujici cil. V pribéhu
ozivovani vykonové ¢asti vyslo najevo hned nékolik nedostatktt navrhu. Tyto nedo-
statky byly vyreseny tpravami vyrobenych DPS, pridanim a odebranim komponent
¢i zménou hodnot nékterych komponent. Jelikoz se tak stalo pred dokoncenim této
prace, veskeré dotcené prilohy byly opraveny a aktualizovany. Z divodu provizor-
niho chlazeni prototypu bylo méreni parametri zdroje provadéno pti proudech do

5A (pro nékterd méreni dokonce jen do proudu 3A).

6.1 Resené nedostatky navrhu

Vaznym nedostatkem navrhu, ktery se nepodarilo odstranit je pomérné znacné pro-
nikdni 100Hz slozky do pomocného napajeni. Podle frekvence Ize soudit, Ze se jedné o
ruseni pramenici z usmérnovace. Déale se na pomocném napéjeni projevuji proudové
razy ¢tyrech miniaturnich spinanych zdroji slouzicich k vytvoreni galvanicky oddé-
lenych napajeni pro komunikaci a tii TrueSwitch spinace. Toto ruseni o frekvenci
kolem 175kHz ptisobi velké nepresnosti pfi méreni proudu na snimacim rezistoru.
Jelikoz je hodnota napéti velmi mald, bylo nutné tuto hodnotu velmi (25x) zesi-
lit. Bohuzel zesilovac¢ také zvysuje i toto ruseni. Diky tomu klesla presnost méreni
proudu, a také se zhorsila stabilita rychlé regulace. Na obrazku je zesilené ru-
Seni mérené na vystupu zesilovace napéti na snimacim rezistoru. Na obrazku je
ruseni s odleh¢enymi spinanymi zdroji mérené na stejném misté. Toto také zptiso-
bovalo nestabilitu pii regulaci v proudovém rezimu. Zvysenim kapacity v zaporné
zpétné vazbé proudového komparatoru a pridanim kondenzatoru o velké kapacité na
vystup regulatoru nestabilitu odstranilo. Pro zvyseni stability méreni bylo do mérici

funkce priddno kumulativni klouzavé primérovani.
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Obr. 6.1: Ruseni na vystupu zesilovace méreni proudu
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Obr. 6.2: Ruseni na vystupu zesilovace méreni proudu s odlehc¢enymi spinanymi

zdroji

Pred ptipojenim vykonové casti, kdy se kontrolovala funkénost ovladacich perifé-
rii kontroléru modulu vykonového zdroje byl objeven nedostatek. Ten by pravdépo-
dobné zptusobil zniceni nékteré z vykonovych komponent pro prepinani konfigurace
vinuti zdroje. Problém spocival v sepnuti obou TrueSwitch spinacii pro konfiguraci
vinuti zdroje. To by zpusobilo zapojeni vinuti na kratko pres jednu z usmérnova-
cich diod. Tento problém nastéval pti resetovani MCU, kdy MCU ma piny ve stavu
vysoké impedance. Problém byl vyTesen externim pull-Up rezistorem, ktery v dobé

resetovani udrzuje napéti 5V na vstupu ovladace konfigurace vinuti.
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6.2 Vybrané pribéhy méreni, vypis komunikace
RS-485, detekce VISA

Pokud je na PC nainstalovan VISA v podobé Agilent 10 nebo NI-MAX, a je pfi-
pojen modul ovladani, ve VISA prohlizec¢i bude mozno toto zarizeni nalézt. Priklad
pfipojeného zafizen{ je na obrazku[6.3] Na dalsim obrdzku [6.4] je zobrazena moznost
jednoduchého zasilani a prijimani zprav. Stejné tak lze zafizeni ovladat z vytvore-
ného programu v LabView nebo Agilent VEE.

~infx
Ele Edit View L Configuration Tools Help
& Refrash Al 98Y Undo 7 Properties: EN nteractive 10 ML /cid | rstrumen| 9 Add Inteface Y Lipdats Drivers 3¢ Delete

Refresh Al J

52, cHEnCaPC (@ Anicentification query vias done. |
G comi(ASRLY) e
K com4 (AskL4)

E57 coMs (ASRLE) Instrument Froperties | fnstalled Saftiare |
i %‘ LAN (TCPLPO) VISA alias: USEInstrument]
e P10 -
B § USBO IDN string: Lubomir Sehnalek,Lab DC PS#+ <unknown:
= HE Lab DC RS (USB0::0x03ER::0x 1234;: 5429745eaa ka4 :0;: INSTR) Manufacturer: Lubomir Sehnalek
‘&; USBInstrument1 Model code: Lab DC PS
Serial number: e
Firrware: <unknown:>
VISA address: USBO:0x03EB:0x1234::5&2 974 9eaa’&0&4::0:INSTR
SICL address: usb0[1003:4660::5&29749eaal0&4 0]
Address check: No
Auto-identify: ¥Yes
USE driver vendor: VI Foundation, Inc

USB Driver Help |

16:3.16603.3 64 bit: 1 provider; 32 bit: Agilent VISA is primary 7

Obr. 6.3: Zobrazeni zarizeni ve VISA manazeru
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“: Agilent Interactive 10 - CONNECTED TO USE! 101 =l
Connect Interact Help

[ ] @3] 101 [=7)

Stop Device Clear Read STE  SYST:ERR? | Clear History  Options

Cnmrnand:lnutp 1] j Commands k |

Send Command | Bead Response | Send & Read |

Instrument Session History:

—-* curr 5 ‘:J
—-> outp 1
-» meas:curr?
<- 4_9ZB8
-» meas:curr?
<- 4_8232
-» meas:volt?
<- 14_7043
-» meas:volt?

H i

Obr. 6.4: Ovladaci konzole Agilent 10

Na dalsim obréazku je vycet komunikace tésné po startu ovladaciho modulu. Na
obrazku[6.5] je zdznam detekce ptipojenych zafizeni na sbérnici RS-485. Komunikace
zacind detekci zarizeni adresy ,,0x05“. Na tento dotaz je odpovézeno. Detekce dalsich

zaFizen{ je jiz bez odpovédi. Komunika¢n{ protokol je popsén zde [2.5]

edpovéd’ zafizeni s adresou D3

AB 05 02 08 80 50 00 00 F2 7D BA|[AE 02 05 08 FE 00 00 F4 FC EA AR 06 02 10 80 &0
00 00 E9 7D Ba AR 08 02 20 80 80 00 00 D7 7D BaA
AB 09 02 28 80 B0 00 piNG adresyoxor & AB 04 02 30 80 80 00 00 C5 7D BA AB OB 02 38 80
80 00 00 BC 7D BA AB u. ue gu g0 80 00 00 B3 7D BA AR 0D 02 48 80 80 00 00 A& 7D
Bia AB 0OE 02 50 80 80 00 00 Al 7D BA AR OF 02 58 80 80 00 00 98 7D Bi AB 10 02 &0
80 80 00 00 BF 7D BA AR 11 02 &8 80 80 00 00 B6 7D BA AR 12 02 70 80 80 00 00 7D
7D Ba AB 13 02 78 80 80 00 00 74 7D Ba AB 14 02 80 80 80 80 00 00 6B 7D BA AR 05
01 88 42 05 00 14 00 00 00 59 BC BA AR 01 05 B8 FE 00 00 75 FC Ba AR 05 01 90 40
05 00 05 00 00 00 e0 EBE BA AE 01 05 90 FE 00 OO0 6D FC EBAa &B 05 01 98 &0 05 00 O1
00 00 00 5C SE BA AB 01 05 98 FE 00 00 &5 FC Ba

Obr. 6.5: Komunikace ovladaciho modulu s modulem vykonového zdroje

Na obrazcich nize jsou zobrazeny prubéhy odezev regulace zdroje na nékteré
udalosti. Prvni udalosti je skokova zména proudu z 0A na 5A. Dalsi udalosti je

odezva na opacnou zmeénu, tedy z 5A na 0A. Odezvy regulatoru jsou zobrazeny na

obrézcich [6.6] a [6.7]
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RIGOL STOF (R foeeocccedoomreeseseeed B 11.80
-

7] A=Y= —18.48m=
A=>Y= 14 .81
B=rn=209.20m=
B-xY: S.cal
PARTETT JEEmS
V1ot = 12 .92
S - Mo 1Y

Upp2l= 13,8l awdl2l= 9.1l L ki) =sokekok
[MEFEEE 5. EEL Time 208.88ms D15, 28ms

Obr. 6.6: Odezva regulace na skokovou zménu proudu z 0A na 5A

RIGOL STOP (R foccccccdommbonneeed £ B 5,401
7] M [A=>H:—4 .208ns

Upri21= I2.6l) Lawa2l= 212 .61 Lim i 1) =sksepere
I H ==l Time 2.088ms W 13,28m=s

Obr. 6.7: Odezva regulace na skokovou zménu proudu z 5A na 0A

Dalsi mérené prubéhy jsou analogii predchozich. Na téchto pribézich je zobra-

zena odezva na skokovou zménu napéti. Na prubézich 6.8 a [6.9) je dobfe patrny vliv
vlozené velké kapacity na vystupu regulatoru.
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RIGOL STOF (R foceoccccdfomeseseeed £ B 96010
-

7] [A=¥=—14 . 4B8m=
[A=>Y= 4.86)
[B=2n=54 .88ms
[B=xY= 14.8l

1ART T 2Ems
P 1okt = 12 6H:
Y - =To

Upr(21= 18.4U VawgZl="11.:71 Lim 1 (1) =sksokaor
[MEFEEE 5. EEL Time 20.088ms DH47,08ms

Obr. 6.8: Odezva regulace na skokovou zménu napéti z 5V na 15V

RIGOL STOP (@R forccccofonneeeed  E B 16,01
7] M [A=>H:—15.28m=

[A=*%= 14.8U
[B=3H=56 . 88ms
[B=¥Y= S.GEL
[T An] = T2 . BEms
[T 1-d001 = 13 .9H2
[iali= 9.5al

Upr21= 18,21 Lawg21= 8. 350 Lim i 1) =skstepaen
I H ==l Time Z268.088ms W48, B8ms

Obr. 6.9: Odezva regulace na skokovou zménu proudu z 15V na 5V

Jak jiz bylo zminéno, TrueSwitch je v projektu pouzit z experimentanich di-
vodi. Z dosud absolvovaného testovani zatizeni je chovani tohoto zapojeni uspoko-
jivé. Ubytek napéti na tomto spinadi je 0, 175mV @5 A. Nésledujici obrazky zobrazuji
pribéhy napéti na tidicich branach TrueSwitch pro 20V konfiguraci vinuti a True-
Switch pro 40V konfiguraci vinuti. Pritbéh zobrazuje standardni fizené prepnuti
konfigurace mikrokontrolérem. Druhy priitbéh zobrazuje stav, kdy se zatizeni re-
setuje pri 40V konfiguraci vinuti. Zde je pfepnuti provedeno pres ptridany pull-Up
na vstup ovladaciho obvodu na prepinani konfigurace vinuti. Pred pridanim pull-up

rezistoru byly v priibéhu resetovani mikrokontoléru oba TrueSwitch sepnuty.
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RIGOL STOF T B -4.480

T [Curf-—594.0us
|CurB:=—-868An=
(Ta%i=93.2us
(T 1-a%1= 18 TkHz

L

Uaupzl=—1.86U  Uaus(l) =—=2 .G81 i
CHim 1880 [ 16.60  Time 18.86us ©0-43.60us

Obr. 6.10: Standardni prubéh prepnuti konfigurace vinuti

RIGOL STOF T B -4.48U

T W CurRi-35.8us
ICurB:—1.208u=
[Tadl:34.dus
[Tirai=25. 1kH:

Vausl21=-5,15U | Uauwsill==5.67k
CH1= 19.8Y  MaEES 19.60  Time 18.88us G- 11.20us

Obr. 6.11: Prepnuti ze 40V konfigurace na 20V restartovanim mikrokontroléru

6.3 Dosazené parametry zarizeni

V tabulce [6.1] jsou uvedeny dosazené parametry. K uvedenych parametri lze uvést,
ze nejvetsi slabinou zdroje je nizka dosazitelna presnost nastaveni vystupnich para-
metra a velké zvlnéni vystupniho napéti. Na obrazku je vyobrazena realizace
prototypu zafizeni. Toto zafizeni mélo ovérit navrzené principy, komunikacéni proto-
kol a firmware. Prototyp je modularni a osazen levnymi konektory. Jako dalsi krok
pro zlepseni presnosti je integrovat navrh modulu vykonového zdroje, co nejvice pou-

zivat stinéné vodice a konektory pro vedeni méricich signali. Déle je nutné odstranit
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problém s rusenim v pomocném napéajecim napéti, coz prinese dalsi velké zlepseni.

Parametr

Max. U;L;P 40V;3A;120W
Presnost Usl —120mV; —175mA
Zvinéni UsI | <52mVrms; < 150mArms
Rozhrani USB

Cena [K¢] cca. 7000

Tab. 6.1: Parametry realizovaného zarizeni

!Cena neni koneénd, v cené nenf zahrnuto krytovani a adekvatni chladici jednotky
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Obr. 6.12: Prototyp modulu vykonového zdroje spolu s ovladacim modulem
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7 ZAVER

V této praci byl ¢tenar nejdiive seznamen s pozadavky na laboratorni napajeci
dami. Dale byla popsana historie a moznosti vzdaleného Tizeni pristrojové techniky.
Byly srovnany jednotlivé druhy rozhrani pro vzdalené fizeni. Problematika zdrojt
byla zakoncena srovnanim nékolika zdroji dostupnych na trhu, které jsou svymi
parametry podobné navrhovanému v této préci.

Prace déle pokracovala navrhem jednotlivych blokti napajeciho zdroje se vzdale-
nym Fizenim. Zpocatku byly definovany vlastnosti a parametry navrhovaného reseni.
7 téchto pozadavki byly pak navrzeny bloky a celkova koncepce navrhovaného za-
fizeni. Bylo zde podrobné popsano rozhrani USBTMC slouzici pro vzdalené tizeni
laboratorniho zdroje. Déle byla popsana vybrana metoda tizeni vystupnich veli¢in
(U a I) pomoci dvou OZ a také generovani fidicich napéti mikrokontrolérem. Navrh
byl zakoncen definici piikazi SCPI pro vzdalené tizeni.

Dale nésledovala realizace HW vsech ¢asti navrhovaného feseni. Soucasti reali-
zace bylo i dimenzovani a vybér jednotlivych komponent do vykonové c¢asti zafizend,
a také vybér vhodnych mikrokontroléri. V této casti byly také popsany pouzitd
zajimava obvodova Teseni. Jsou zde také spocitany teoreticky dosazitelné parametry
zdroje, které jsou Up = 41V a Ip = 10A. Proud je omezen na tuto hodnotu na tkor
snizeni vystupni regulované veliciny.

Asi nejobjemnéjsi casti této préace je firmware ovladaciho modulu a modulu vy-
konového zdroje. Prvni ¢ast je vénovana komunika¢nimu schématu a navrhu komu-
nika¢niho protokolu mezi vykonovou ¢asti zdroje a jeho ovladacim modulem. Dale
prace popisuje béh hlavni ¢asti programu obou modult. Také popisuje dekdédovani
SCPI prikazu a parametru. Definuje limity shody standardu SCPI, protoze nejsou
podporovany vsechny formy SCPI parametru. Je zde také popsan princip regulace
pozadovanych veli¢in.

Prototyp modularniho napéjeciho zdroje s ovladacim modulem byl zkonstruovan
i pres nemalé komplikace. Napriklad s nestabilitou regulace, rusenim v pomocné
napajeci siti a nékolika navrhovym chybam. Mezi navrhové chyby patrilo chybné
navrzené pozdro LM 337 ¢i opomenuty kondenzator na vystupu regulatoru. Naopak
hladce slo propojeni a komunikace modulti ovladani a vykonového zdroje. Je prav-
dou, ze na FW bylo straveno nejvice casu v poméru k ostatnim castem zafizeni.
Prototyp ovéril navrzené principy, odzkousel kéd pro spracovani SCPI prikazi, a
také navrzeny komunikacni protokol.

Zarizeni bylo méteno jen do 3A@40V nebo 5AQ20V z divodu pouziti poddi-
menzovanych chladicich prvki. S ohledem na kvalitu vystupnich veli¢in zdroje nelze

hovotit o laboratornim zafizeni. Do budoucna se pocitd s prepracovanim vykonové
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casti s velkym dirazem na miniaturizaci, prepracovani navrhu pomocného napajeni

a vylepseni regulac¢nich a méricich obvodi. S vysledkem préace jsem spokojen.
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A HW MODULU VYKONOVEHO ZDROJE

A.1 Vybér stézejnich analogovych komponenti

Usmérnovaci dioda

Pozadavky:

UR > 2-Upax > 120V
Ir > IMA)(>15A

Vybrany komponent MBR40250[3]:

Ur = 086V
Urp = 250V
Ir = 40A

Ur - napéti v propustném sméru
Ug - zavérné napéti

Ir - proud v propustném smeéru

Filtracni kondenzator
Pro dvoucestné usmérnéni lze podle vzorcdA . 1J13]

I
Cp =300 —22X  WFymA, %, V] (A1)
P-Umax

Pozadavky:
UC > Upax > 60V
p < 10%
Crp > 7.8mF

Vybrany komponent MCGPR63V478M25X42[3]:

U = 63V
Cr = 4.mF
Creey = 2-Cp
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Ue - jmenovité napéti kondenzatoru

p - pozadavek na zvlnéni u béznych napajecich zdroji podle[13]
CFr - minimalni kapacita kondenzatoru
CF - kapacita kondenzatoru

Cree - soucet kapacit paralelné razenych kondenzatori

Spinaci prvek - Dual MOSFET P-kanal
Pozadavky:

Ups > Upax > 60V
Ip > [MAX>15A

Vybrany komponent SUM55P06-19L-E3(3]:

Ups = —60V
Ip = —bH5A

Rpsny = 0.019Q

Upsn)y = 2-Inax - Rpson) = 0.57V@15A

Ups - maximélni napéti mezi Drain a Source
Ip - maximalni proud drainu
Rps(on) - odpor v sepnutém stavu
Ubs(on) - Ubytek napéti v sepnutém stavu na 2 tranzistorech

Regulacni NPN tranzistor
Pozadavky:

UCE > UMAx>6OV

Ic > Iyax > 15A
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Vybrany komponent 25886G[3]:

UCEsat -

Ucg - napéti kolektor

80V

254

20@1. = 104

200W

WVals = 154,15 = 1.54

- emitor

I - proud kolektorem

ho1 - proudovy zesilovaci Cinitel

Pp - maximalni ztratovy vykon

UcEksat - saturacni ubytek napéti kolektor - emitor

Budici PNP tranzistor pro regulacni tranzistor

Pozadavky:

Ucg >

Ic>

Vybrany komponent D45H8]3]:

UC’Esat

Ucg - napéti kolektor

I
I — 21
B i

Uprax > 60V

Inrax
> (0.75A
hoy — Treg

= —60V
— -84
— 60QIc = —24
= 60W
= -1V

- emitor

Io - proud kolektorem

hop - proudovy zesilovaci ¢initel
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Pp - maximalni ztratovy vykon

Ucksat - saturacni ubytek napéti kolektor - emitor

Ridici NPN tranistor
Pozadavky:

UCE > Upax > 60V

[ —Tbudic
Ip > ——¢7Thudic (01254

ho1 — Tbudic
Vybrany komponent 2N4922G[3]:
Ucg = 60V
Ie = 1A
hoy = 40Q[c = 50mA
Pp = 30W

UCEsat = 0.6V

Uck - napéti kolektor - emitor
Ic - proud kolektorem
ho1 - proudovy zesilovaci Cinitel
Pp - maximalni ztratovy vykon

Ucksat - saturacni ubytek napéti kolektor - emitor
Dvojity regulac¢ni OZ
Pozadavky:

0V < Upyr <5V

Vybrany komponent ADA4077-2[3]:

Usypp = =£15V
2  0OZvl
UDROP = 1.5V

Uour - rozsah napéti vystupi OZ(Opera¢ni Zesilovac)
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Usypp - napajeci napéti OZ

Uprop - Ubytek napéti mezi napdjenim a vystupem pii max. vyst. napéti

Y~ s

Pristrojovy mérici OZ

Pozadavky:

0V < Uour <5V

Vybrany komponent AD8422ARZ[3]:

Usypp = =£18V
Uprop = 0OV

Uour - rozsah napéti vystupu OZ
Usypp - napajeci napéti OZ

Uprop - ubytek napéti mezi napdjenim a vystupem pri max. vyst. napéti
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A.2
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Obr. A.10: Schéma modulu TrueSwitch
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A.3 Desky plosnych spoji
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Obr. A.11: Spodni vrstva DPS pomocného napajeni
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Obr. A.13: Vrstva soucastek DPS pomocného napajeni
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Obr. A.15: Horni vrstva DPS regulac¢nich komparatora
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Obr. A.17: Spodni vrstva DPS kontroléru
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Obr. A.19: Vrstva soucastek DPS kontroléru
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Obr. A.20: Spodni vrstva DPS instrumentalniho zesilovace
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Obr. A.21: Horni vrstva DPS instrumentélniho zesilovace
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Obr. A.22: Vrstva soucastek DPS instrumentéalniho zesilovace
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Obr. A.23: Spodni vrstva DPS hlavniho zdroje napéti
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Obr. A.24: Horni vrstva DPS hlavniho zdroje napéti
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Obr. A.25: Vrstva soucastek DPS hlavniho zdroje napéti
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Obr. A.26: Spodni vrstva DPS regulatoru
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Obr. A.27: Horni vrstva
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Obr. A.28: Vrstva soucastek DPS regulatoru
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Obr. A.29: Spodni vrstva DPS TrueSwitch
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B HW MODULU OVLADANI

B.1 Schéma
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Obr. B.1: Schéma ovladaciho modulu
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B.2 Deska plosnych spojt

- o

HOTTOA

4

Obr. B.2: Spodni vrstva DPS ovladaciho modulu
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Obr. B.3: Horni vrstva DPS ovladactho modulu
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