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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera problematikou napajacich zdrojov a ich pouzitiu. Popisom bloko-
vych casti zdrojov je blizsie popisana ich funkcia ale aj kladené poziadavky pri navrhu.
Je kladeny vacsi doraz na popis fungovania spinanych zdrojov a menicov. V praci je
navrhnuty priemyslovy zdroj s moznostou ovladania vystupov ktory je mozné umiestnit
na listu DIN. Zdroj obsahuje 6 nezavislych ovladatelnych vystupov s celkovym vykonom
120W. Teoreticky je rozpisany vyber a pouzitie komponentov pre riadenie a komunika-
ciu. Praktickou ¢astou je zostavenie a navrhovaného zdroja, 3D model a jeho technicka
dokumentacia.

KLUCOVE SLOVA

spinané zdroje, TOPswitch, navrh, ATmega328, DC/DC menice, testovanie

ABSTRACT

This bachelor’s thesis covers basic theory about power supplies, it's design and usage.
Theory provide detailed information about each functional part in PSU. The main object
are switch-mode power supplies and converters, their function and design. Industrial
power supply is designed with functions of controling the outputs. This power supply
is designed to be mounted on DIN rail. Designed power supply have 6 independent
regulated outputs with total power of 120W. Theory about components for controling
and comunicating are discused on theoretical basis. Practical part of thesis is assembly
of a whole power supply, 3D model and it's technical documnetation.
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Uvod

Tato praca sa venuje problematike spinanych zdrojov. Cielom bol kompletny navrh
priemyslového zdroja s funkciou ovladania a regulovania vlastnosti vystupov. Zdroj
obsahuje Sest regulovatelnych vystupov o napéti 2x5V, 2x12V a 2x24 V. Vystupy je
mozné externe odpajat a vystupny prid je mozné obmedzif. Celkovy vykon zdroja
spliia pozadovanych 120 W pri maximéalnom vytazen.

Préca je rozdelena do niekolkych casti. V prvej si popisané vlastnosti a funkéné
bloky linearnych a spinanych zdrojov, ako tiez princip ich fungovania. Druhéa je
zamerana na navrh zdroja, jeho principu fungovania a navrhu dosky plosnych spojov
ale taktiez sa zaobera teoretickou ¢astou ovladania a regulacie vystupov nasledne aj
sposobmi a moznostami externej komunikacie. Posledna cast obsahuje sprievodnu
technicku spravu hotového zdroja s popisom kompletného navrhu dosky zoznamu

komponentov a ukazku zdrojového kodu.
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1 Koncepcia napajacich zdrojov

Napédjaci zdroj mo6ze byt vo vSeobecnosti definovat ako meni¢ vstupnej energie (elek-
trickej, elektrochemickej, solarnej, atd.) na vystupni elektricki energiu. Tieto za-
riadenia plnia dve zakladné funkcie: zmenu priebehu a velkosti vstupného napétia
a prudovu ¢i napatova stabilizaciu vystupu. Obecne moézeme tieto zdroje rozdelit

z hladiska ich fungovania na linedrne a spinané napéjacie zdroje. [2]

V dnesnej dobe je vacsina pouzivanych zdrojov v beznej elektronike typu spi-
naného zdroja, hlavne pre ich nizsiu hmotnost a velkost proti linearnym zdrojom
a taktiez vyssiu ucinnost. Napriek tomu maju linearne zdroje stile svoje pouzitie,
vdaka svojmu jednoduchsiemu navrhu a konstrukcii a jednak kvoli nizSiemu vystup-

nému ruseniu.

Obr. 1.1: Spinany zdroj napatia formatu ATX [I] a priklad linearneho zdroja

17



1.1 Linearne zdroje

Linearne zdroje zvacsa vstupné napatie len znizuja. Z hladiska fungovania jednotli-
vych Casti zdroja ich mézeme rozdelit na 4 zakladné bloky obr. [I.2]

1.1.1 Vstupny transformator

Ulohou transformétora v linedrnom zdroji je vstupné striedavé napétie znizovat
alebo zvySovat. Skladd sa z dvoch (pripadne viacerych cievok zvanych vinutia)
umiestnenych na spolo¢nom feromagnetickom jadre. Jedna sa o galvanicky odde-
lenti zmenu napatia tj. sekundarne vinutie je elektricky izolované od primarneho
vinutia.

Primarne vinutie sluzi k prevodu elektrickej energie na magnetickt, kde prid,
ktory preteka vinutim, vytvara v jadre transformatora magneticky tok ®. Ten na-
sledne vybudi napétie na sekundarnom vinuti transformatora. Jadro je zvacsa tvo-
rené z izolovanych kusov Zelezo-kremikového plechu (trafoplech) pre zamedzenie
tvorby neziaducich indukovanych virivych pridov, ktoré vznikaji zmenou magnetic-
kého toku v jadre. Pre pomer indukovanych napéti plati rovnica transformatora 1.1
kde U; je napétie pripojené k primarnemu vinutiu, U, je napétie na sekundarnom
vinuti a analogicky N; a Ny pocty zavitov jednotlivych vinuti. Vystupné napétie U,
musime volif o nie¢o vyssie nez bude nami pozadované napétie na vystupe zdroja
z dovodu tubytkov napétia na usmernovaci a stabilizatore.

N (1)

Zvoleny transformator musi by spravne dimenzovany pre pozadovany vykon

zdroja. Rozmery transformétorov vsSak rastd s vykonom, pretom transformatory

pre linedrne zdroje o velkom vykone dosahuji obrovskych rozmerov a hmotnosti. 3]

1.1.2 Usmernovac

Ulohou usmertiovaca je prevedenie striedavého napétia na jednosmerné. Poziadavky
na vystupné napétie, prud a mnozstvo zvlnenia ndm urcia ktory typ usmernovaca je
vhodny pre nase pouzitie. V dnesnych linearnych napédjacich zdrojoch sa vyskytuju
hlavne mostikové (Graetzove) a dvojcestné zapojenia, kde v pripade dvojcestného
usmernenia je potrebné aby mal tzv. symetrické sekundérne vinutie. Jednocestné
usmernenie je zvicsa pouzivané pri transformatoroch, ktoré maju vystupné napétie
mnohondsobne vyssie nez je vstupné tzv. VN transforméatory. Podla velkosti prudu,
ktory ma usmernova¢ dodavat, volime taktiez medzi mostikovym a dvojcestnym

.....

zvlneni, kde jednocestné usmernenie vnasa horsie zvinenie do vystupu zdroja.
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1.1.3 Filter

Kedze vystupné napatie za usmernovacom je uz sice jednosmerné, stale sa nejedna
o konstantné napatie ktoré je potrebné na napajanie stabilizatora. Pouzitie filtrac-
ného kondenzatora zabezpecuje napajanie stabilizatora a zataze case, ked pulzujice
napétie z usmernovaca dosahuje nizsie napatie nez je napétie pozadované na vystupe
zdroja. Rozhodujicim kritériom pri volbe filtra¢ného kondenzatora je jeho kapacita,
ktorej hodnotu mozeme urcit podla rovnice prevzatej z [4], Upin uréime mini-
malnu hodnotu napétia v ramci pripustného kolisania vystupného napétia. Eq [1.2
predstavuje energiu dodavani z filtracného kondenzatora, kde P, predstavuje cel-

kovy vykon zdroja, f je pracovna frekvencia zdroja a -+ uc¢innost zdroja.

Ee = (1.2)

C:

U2min - (0785 : Umin)2

1.1.4 Linearny regulator napatia

Linedrny reguldtor /stabilizator napétia, zabezpecuje konstantné vystupné napétie
alebo prid na vystupe zdroja. V zavislosti na type pouzitého stabilizatora moze roz-
sirovat vystup zdroja o regulovany vystup napétia alebo pridu, popripade ochrany
proti pretazeniu alebo skratu. Hlavnym problémom tychto stabilizatorov je to, ze
vsetku prebytocnu energiu, ktora je dodavand z usmernovaca a filtra, ostava nevy-

uzitd a je premenena na formu tepla, ¢o rapidne znizuje efektivitu tychto zdrojov.

[3]

230V/50Hz vystup

—>

Gl o

1. vstupny transformator 2. usmernovac 3. filtracia 4. linearny regulator napatia

-
|
|

Obr. 1.2: Blokova schéma linearneho zdroja
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1.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje sa rozdeluju v zavislosti na topoldgii ich zapojenia na izolované a ne-

izolované.

1.2.1 lzolované zdroje

Vsetky topologie izolovanych zdrojov obsahuju transformétor, ktory zabezpecuje
zmenu napatia ale zaroven poskytuje aj galvanické oddelenie. Zjednoduseny model
izolovaného zdroja sa sklada z nasledovnych blokov obr.

Usmernovac

Usmernovac plni v pripade spinanych zdrojov rovnaki funkciu ako pri pouziti v line-
arnych zdrojoch napétia. Rozdiel v tomto pripade je, Ze sa usmernuje priamo vstupné
napatie zo siete. Pouzivané si hlavne mostikové zapojenia, popripade jednocestné

usmernenie pri zdrojoch s velmi malym vykonom.

Filter

Taktiez tu, filter plni rovnakd funkciu, len vyhladzuje usmernené siefové napétie.
Dolezité je tu okrem kapacity aj menovité napétie kondenzatora, kedze usmernenim
sietového napéatia 230 VAC dostavame 325 VDC. Preto sa odportca pouzit vhodné

kondenzatory s menovitym napétim aspon 400 V.

Spinac

Po usmerneni je znova nutné priviest na vstup vysokofrekvenéného transformatora
striedavé napatie aby mohlo byt nasledne transformované. K tomuto ucelu slizi
vykonny spina¢ vo forme bipolarneho tranzistora alebo tranzistor typu FET. Frek-
vencia spinania sa moze pohybovat v rddoch niekolkych desiatok kHz az po desiatky

MHz. Tuto frekvenciu urcuje riadiaci obvod spinania.

Vysokofrekvenény transformator

Princip fungovania je rovnaky ako v pripade linearneho transformétora s rozdielom,
ze frekvencia budiaca primarne vinutie je mnohonéasobne vyssia. Z toho dovodu sa
ako jadro pouziva ferit, pre zniZenie strat virivymi pradmi a hysteréznych strat,

ktoré vznikaju pri tychto frekvenciach.
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Vystupny usmeriovac

Princip fungovania rovnaky ako v pripade linedrneho usmernovaca s rozdielom, kde
je nutné pouzit schottkyho diddy ktoré maja nizsiu spinaciu a vypinaciu dobu na-
proti beznym usmernovacim di6édam a zvladaji tak usmernovanie vyssich frekvencii.

7 toho dovodu je bezné pouzitie jednocestného alebo dvojcestného usmernenia.

Vystupny filter

Filtracny kondenzator tu rovnako plni tu istd funkciu ako v pripade linearneho
zdroja, avsak byva rozsireny este o LC filter s dolnym priepustom, ktory ma za tilohu
odfiltrovanie neziaducich vysokofrekvenénych zloziek napatia, ktoré mozu sposobit

rusenie na pripojenej zatazi.

Spatna vazba

Velkost prenasaného vykonu je imernd dobe trvania impulzu budenia vysokofrek-
vencéného transformatora. Aby sa dosialo konstantné napétie na vystupe zdroja je do
riadiaceho obvodu spinaca za pomoci optoclena prenesena informécia o vystupnom

napati, avsak ostane zachované galvanické oddelenie.

Obvod riadiaci spinac

Ten néasledne hodnotu spracuje a upravi dlzku trvania impulzov. Toto konstantné
monitorovanie vystupného napétia a prisposobovanie prenasaného vykonu zarucuje
vysoku ucinnost, kedze sa zbytoc¢ne neprenasa energia, ktora by potom podobne ako

v pripade linedrnych zdrojov ostala nevyuzitd a premenend na formu tepla. [5]

4.vysokofrekvencny 5. vystupny
1.usmerfovaé 2. filter 3. spinac transformator usmerfiovac 6. vystupny filter

230V/50Hz wystup
i N ef e JIE i
T = T

k]

8. obvod riadiaci spinanie 7. spatna vazba

Obr. 1.3: Blokova schéma izolovaného spinaného zdroja
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1.2.2 Topolégie spinanych zdrojov
Akumulaény menic (flyback)

Jednd sa o najjednoduchsie zapojenie spinaného izolovaného zdroja. Zopnutim tran-
zistora T1 zacne prad tiect primarnym vinutim transforméatora. Pri akumula¢nych
zdrojoch sa energia prenasa v case ked je spinaci tranzistor v rozpojenom stave.
Zmena priudu vyvola zmenu magnetického toku ktory nasledne indukuje napétie na
sekundarnom vinuti. Nakolko mé ale transforméator opacne polarizované sekundarne
vinutie, dibda D1 je zapojena ako jednocestny usmernovac¢ no pre naindukované na-

pétie je zapojena v zavernom smere. Po rozpojeni tranzistora sa napatie na vinutiach

C1 Rz

Obr. 1.4: Zjednodusena schéma akumula¢ného zdroja

transformétora otdca. Dévodom je demagnetizacia jadra transformétora ktoré bolo
pri zopnuti tranzistora zmagnetizované. Pre opacné napatie je diéda D1 pripojena v
priepustnom smere a po usmerneni sekundarne vinutie nabija kondenzator a napéja
zataz. Kondenzator napaja zataz pocas doby zmagnetizovania jadra pri zopnutom
tranzistore. Na primarnom vinuti vSak vznika napatova Spicka nakolko sa vinutie
snazi udrzat prud ktory tiekol pred rozpojenim. Tato vzniknuta napatova spicka sa
objavi medzi kolektorom a emitorom tranzistora a jej napétie méze byt niekolko
stoviek voltov. Aby sa teda predislo zniceniu tranzistora je nutné paralelne s pri-
marnym vinutim pripojif demagnetizacny prvok. Moze sa jednat zvacsa o zenerovi
diodu pripojent v zavernom smere vzhladom na polaritu vstupného napajania alebo
kombinaciou zenerovej diédy a demagnetizacného vinutia. Pre vacsie vykony sa do
série pripaja transil z dovodu velkych Spickovych pridov mimo rozsah samotnej

zenerovej diédy. Pouzitelné st v rozsahu do 150W. [5]

Priepustny menic¢ (forward)

Zapojenie toho menica sa podoba menic¢om flyback. Pracuje vsak na opac¢nom prin-

cipe ako menic¢ flyback. Energia je prenasana pocas doby zopnutia tranzistora c¢o
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dovoluje pouzitie mensieho transforméatora. Po zopnuti spinaca, prid pretekajici
primarnym vinutim transformatora naindukuje napétie na sekundarnom vinuti. Di-
6da D1 je pripojend v priepustnom smere a naindukované napétie napaja cez cievku
L1 zataz a dobija kondenzator. Cievka L1 sa pocas tejto doby sprava ako spotre-
bi¢ a prechadzajicim prudom sa naindukuje a energiu ulozi vo forme magnetického

pola. Diéda D2 zabranuje prechodu pridu demagnetizacnym vinutim. Po rozpojeni

o o
D1 L1 +
1 N
o7 T
o
U
TR1 C1l RZ
D2 T1

Obr. 1.5: Zjednodusena schéma priepustného zdroja

tranzistora sa zmeni polarita na vsSetkych cievkach a vinutiach. Cievka L1 sa stane
zdrojom a napéaja spolu s kondenzatorom zataz a obvod uzatvara diéda D3. Didda
D1 pripojend v zavernom smere k opac¢nému sekundarnemu napétiu. Vznikajice
Spicky na primarno vinuti ohrozuju tranzistor a je nutné ich znova podobne ako
pri flyback menici odstranit. V tomto pripade je pouzity tranzistor s demagnetizac-
nym vinutim. Jedna sa o efektivnejsi sposob ako vyriesit napatové spicky. Vystupné
napatie tohto vinutia musi byt vSak vyssie nez je vstupné napétie zdroja aby bolo

schopné prebyto¢ni energiu vratit v forme nabijania vstupného kondenzatora. [5]

1.2.3 Dvojcinné zdroje

Jednoc¢inné menice poskytuji jednoduché zapojenia no si pouzitelné iba pre po-
merne nizke vykony nakolko jednosmerna magnetizacia jadra nevyuziva celi plochu

jeho hysteréznej slucky.

Meni¢ PUSH-PULL

Toto zapojenie vyuziva dvojicu symetrickych primarnych vinuti k budeniu za pomoci
dvojici spinacich tranzistorov. Tranzistory spinaju striedavo svoje nalezité vinutia
tak, ze v case zopnutia jedného tranzistora je druhy tranzistor vypnuty. Je nutné
dodrzat aby sa doby zopnutia tranzistorov neprekryvali, ind¢ dojde vyskratovaniu
napajania cez tranzistor a vinutie. Vystupné napétie je mozné usmernit dvojcestnym

usmernovacom alebo usmernovacim mostikom. Spinacie tranzistory si pri tomto
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zapojeni vystavené dvojnasobku vstupného napétia. Preto je nutné pri ich vybere
tuto poziadavku dodrzat aby nedoslo k ich zni¢eniu. Tato topoldgia je vhodna pre

vacsie vykony a je ¢asto pouzivand v PC zdrojoch ATX. [5]

T1

Dl - Ci
it RZ

i/u D2

T2

Obr. 1.6: Zjednodusena schéma zdroja typu PUSH-PULL

Topolégie mostikovych zapojeni

Vyuzivané zapojenie polomostu (half-bridge) a plného mostu (full-bridge) nachddza
nia PUSH-PULL nevyzaduju dvojité primarne vinutie avsak jedna sa ale o zlozitejsie
zapojenie.

Polomost rovnako ako PUSH-PULL vyuziva dvojicu tranzistorov na budenie
primarneho vinutia. Druht casf mosta predstavuju kondenzatory ktoré zaistuji na-
pajanie Spickovych pridov. Tie by ina¢ museli byt napajané zo vstupného napétia.
Tranzistory su spinané podobnym sposobom ako pri zdrojoch PUSH-PULL. Zdroje
tejto topologie sa vyuzivaju v rozsahu do 450W.

Zapojenie plného mosta vyuziva Styri spinacie tranzistory. Priméarne vinutie je
nasledne spinané vzdy dvojicou tranzistorov. Tie striedavo pripdjaju vinutie strie-
davo k vstupu. Prud prechadzajici vinutim tak dosahuje maximalne hodnoty pre
oba smery a vyuziva sa tak celkova plocha hysteréznej slucky. Jedna sa o najzlozi-

tejSie zapojenie budenia ale pouZiva sa pre zdroje presahujice vykony 500W. [5]

1.2.4 Neizolované zdroje

Tato topolégia spinanych zdrojov sa bezne nazyva aj ako napatové menice. Obsa-
huja spolo¢nt zem pre vstup a vystup a z hladiska zmeny vystupného napétia ich
rozdelujeme na 3 zakladné typy:

1. jednocinny blokovaci meni¢ (Step-up/Boost converter)

2. jedno¢inny priepustny meni¢ (Step-down/Buck converter)

3. kombinované menice (Buck-boost: invertujice/SEPIC/Cuk)
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Boost menic

Jedna sa o jeden zo zdkladnych typov, kde vystupné napatie je vyssie nez vstupné.

V momente zopnutia spinaca tecie prud len cez cievku, energia sa naakumuluje vo
vec[o— —DH—
GND[D o T

Obr. 1.7: Zjednodusena schéma boost menica

forme magnetického pola a zataz je napajana z vystupného kondenzatora. Vyskra-
tovaniu kondenzatora zabranuje didda zapojend v zavernom smere. Po rozpojeni
spinaCa sa na cievke obrati polarita napétia a zacne sa spravat ako samostatny
zdroj napatiam, ktory je zapojeny v sérii zo vstupnym napéatim. Vzniknuté spolocné
zdroje dodavaju prud do zataze cez diddu a zaroven nabijaju vystupny kondenzator.

Buck menice

Dalsim zakladnym typom je buck/step-down meni¢, ktory vstupné napétie znizuje.

Zopnutim spinaca zacne do zataze cez cievku tiect prud ktory zaroven nabija kon-

VCC

=[]
GND[> T

Obr. 1.8: Zjednodusena schéma buck menica

denzator. Didda je polarizovana v zdvernom smere a preto nou netecie ziaden prud.
V case rozpojenia spinaca, vzniknuté magnetické pole v okoli cievky, za¢ne indukovat
opacné napétie na cievke a ta sa zacne chovat ako zdroj. Diéda pre tento vzniknuty
zdroj je polarizovana v priepustnom smere a tak uzatvara okruh. Nevyhodou toho

menica je, ze v pripade skratu na vystupe moze dojst k znic¢eniu spinaca.

Buck-boost menice

Jednd sa o typ DC/DC menica ktorého vystupné napétie je mozné nastavit tak-

mer od 0V az po niekolkonasobok vstupného napétia. Dve zakladné topologie s
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nazyvané buck-boost a to invertujice topoldgie a kombinované buck a boost menice.

Pri pouziti invertujicej topolégie je vystupné napétie obratené oproti vstupu.
Jeho topolégia je podobnd s boost a buck menicom. Hlavna nevyhoda pouzitia tohto
zdroja je hlavne v tom, Ze nema spolo¢ni zem s vstupnym napatim ¢o komplikuje
regulaciu za pomoci spatnej vazby.

Kombinované buck-boost menice sa skladaji z kombinacie dvoch menic¢ov so
spolo¢nou cievkou pre buck aj boost rezim a pouzitim spinacov (najcastejsie typu
FET) namiesto diéd. Je mozné menice zapojit aj s viacerymi induktormi a jedinym

spinacom napr. v SEPIC a Cuk topolégii.

1.2.5 Porovnanie linearnych a spinanych zdrojov

Hlavna vyhoda linearnych zdrojov spociva v ich jednoduchosti, nizkom vystupnom
sume, nizkou hodnotou vystupného odporu a malym elektromagnetickym rusenim.
Avsak nizka efektivita a velké rozmery ich v dnesnej dobe vytlacaji z beznej elektro-
niky. Spinané zdroje st naopak pre svoje malé rozmery a vysoku efektivitu pouzivané
takmer vo vacsine zdrojov. Ich hlavnou nevyhodou je rusenie ktoré sposobuji spina-
cie prvky, vyssi vystupny Sum ale aj nizsia zivotnost, hlavne z dovodu zatazovania

filtracnych kondenzéatorov. [3
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2 Navrh zdroja

V tejto casti si popisané mozné riesenia navrhu zdroja a porovnanie ich vlastnosti
ktoré nakoniec viedli k vyslednému konceptu. K overeniu funkcénosti zdrojovej casti
bol spracovany testovaci prototyp. K navrhu schémy zapojenia a dosky plosnych
spojov bol pouzity program EAGLE ver.9.5.1. Studentsk licencia bola poskytnuta,
spolo¢nostou AutoDesk po overeni nalezitych informéacii. Navrhnutd schéma bola
nasledne prekreslend v tomto programe a pomocou funkcie ,switch to board“ bolo

navrhnutd vhodné rozlozenie komponentov na doske plosnych spojov.

2.1 Zadanie

Cielom prace je navrhnit priemyslovy zdroj s moznostou regulécie ktory bude mozné
umiestnit do montaznej krabice znacky PHOENIX CONTACT typ BC-107.6 ktort
bude mozné zdroj uchytit na listu DIN. Bude sa jednat o nahradu uz existujticeho
zdroja ktory je vSak rozmerovo a vykonovo nevyhovujici. Pozadované vystupné
parametre boli pre vystupné napétie 5V, 12V a 24V. Vykon na jeden kanal bol
definovany priblizne na 20 W, ¢o dokopy predstavuje celkovy vykon priblizne 120W.
Priemerné vytazenie zdroja sa predpoklada na trovni 60W. Napéajanie bude reali-

zované zo jednej faze siete 230 V /50 Hz.

2.2 \Volba zdroja

Vzhladom na poziadavku vystupného vykonu 120W a malym rozmerom zdroja bol
jasne zvoleny spinany zdroj. Pouzitie linedrneho zdroja z dovodu ich velkosti a hmot-
nosti nebolo mozné. Nésledné znizovanie napéatia pre 5V a 12V vetvy je taktiez
rieSené pouzitim buck menicov. Pre regulaciu napétia pre napajanie riadenia a ko-
munikacie bude vSak pouzity linedrny regulator nakolko ich konstrukcia je pre malé

vykony mensSia nez spinané menice.

2.3 Popis napajacej Casti zdroja

2.3.1 TOPswitch-GX

Kedze poziadavka na vytvorenie pomerne silného zdroja v malom fyzickom preve-
deni, bol ako driver zvoleny TOP247YN od spolo¢nosti PowerIntegrations. Jedn4 sa
o tzv integrovany off-line switcher, ten v jednom puzdre zahina vykonny MOSFET
ako aj jeho riadiacu cast s pripravenym vstupom pre spatnd véizbu. Toto rieSenie

vyzaduje minimum externych komponentov, a preto poskytuje vhodné riesenie pre

27



navrh konkrétneho zdroja. Maximalny spinany vykon zdroja pre konkrétne zvoleny
model 247Y je 165W co bezproblémovo spliia poziadavku navrhovaného zdroja.
7, doplnkovych funkcii TOP poniika Line-sense funkciu s ochranou proti prepéatiu
a podpatiu vstupného napatia, priudovym obmedzenim a moznosfou nastavovania
spinanej frekvencie zdroja. Pouzity model 247Y v ptuzdre TO-220 obsahuje 6 vyvo-
dov s nasledujticimi funkciami:

1. CONTROL (C) - vstupny pin pre spatni vézbu,

2. LINE-SENSE (L) - vstupny pin pre ochranu proti predpéatim a podpéatim,

3. EXTERNAL CURRENT LIMIT (X) - vstupny pin pre pradové obmedzenie
externym rezistorom,

4. SOURCE (S) - vystupny source pin MOSFETu,

5. FREQUENCY (F) - vstupny pin pre definiciu spinanej frekvencie,

6. DRAIN (D) - vystupny pin drain-u MOSFETu.

[

CONTROL (C) > 2 QD O DRAIN (D)
S Zc @—O INTERNAL -~
3 1 SUPPLY
SHUNT REGULATOR/
ERROR AMPLIFIER A
58V I SOFT START
N 48V p
58V
INTERNAL UV
I8 COMPARATOR
Vi Limim)
CURRENT
LimIT SOFT
ADJUST  START | 8 ]
ON/OFF I - I
VBG + V1 SHUTDOWN/
o AUTO-RESTART CURRENT LIMIT
o— COMPARATOR
EXTERNAL
CURRENT LIMIT (X) HYSTERETIC
o STOP LOGIC THERMAL
SHUTDOWN
LINE-SENSE (L) o w CONTROLLED
Vea TURN-ON
STOP SOFT- GATE DRIVER |
st | -
LINE oc DMAX
SENSE DC MAX
‘MAX| CLOCK I I I
HALF AVAVAN
FREQ. SAW LEADING
FREQUENCY (F BLANKING
® OSCILLATOR|WITH JITTER
A'A PWM
COMPARATOR
LIGHT LOAD
R — L—] FREQUENCY
E REDUCTION
O SOURCE ()

P1-2639-060600

Obr. 2.1: Blokovy diagram TOP2xxY/R/F
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Obvod TOP247

Je integrovany c¢ip spinanych napdja-
cich zdrojov ktory konvertuje prud na
vstupe CONTROL, na PWM signal ria-
diaci drain vystupného MOSFETU. Po-
cas beznej prevadzky sa pracovny cyk-
lus znizuje linedrne so stupajicim vstup-
nym CONTROL priadom. Ako doplnok
k trojici funkcii definovatelnych cez vy-
vody st integrované funkcie automatic-
kého zapnutia pri detekovani vstupného
vysokého napétia, auto-restart, pru-
dové obmedzenie ,cycle-by-cycle“, od-
pojenie pri prehriati. Mnozstvo tychto
funkcii znizuje cenu navrhovaného sys-
tému a zvysuje flexibilitu navrhu. Pou-
zitd vysokonapéatova CMOS technologia
dovoluje umiestenie vysokonapétového
MOSFETu a nizkonapéatového riadenia
do jedného monolitického c¢ipu. Troj-
ica terminadlov FREQUENCY, LINE-
SENSE a EXTERNAL CURRENT LI-
MIT je mozné pripojit na zem. V tomto
rezime napriek tomu TOP poskytuje
funkcie ktoré nevyzaduju ziadne dalsie

externé komponenty:

Auto-restart
|

cp1 Ig

A

132

Frequency (kHz)

30

78

38

Duty Cycle (%)

11 =190 A .
L e e S ‘

TOP242-5 1.6 2.0 52 6.0
TOP246-9 2.2 2.6 58 6.6
TOP250 24 27 | (mA) 65 7.3

Obr. 2.2:  Zavislost pracovného cyklu
a frekvencie na vstupnom CONTROL
prude

1.

Plne integrovana funkcia soft-start limituje Spickové prudy a napétia pocas
zapinania a vyrazne ovplyviuje alebo az eliminuje prekrocenie nastaveného

vystupného napatia.

. Maximélna hodnota pracovného cyklu je 78 % ¢o umoziiuje pouzitie mensieho

vstupného filtracného kondenzatora.

Zmizenie frekvencie pri spinani malych zatazi znizuje straty spojené so spina-
nim pri zachovani reguldcie pri navrhoch zdroja s viacerymi vystupmi.
Vyssia spinacia frekvnecia 132kHz znizuje potrebni velkost transforméatora

bez vyrazného dopadu na EMI.

5. Frekvencny jitter znizuje EMI.

. Hysterézia ochrany proti prehriatiu zaistuje automatické obnovenie z nezela-

ného teplotného stavu. Velka hysterézia zabranuje prehriatiu obvodu.
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7. Vyvody puzdra si podla svojej funkcie a moznosti pripojeniu od seba dosta-
tocne fyzicky oddelené.

8. Presnejsie celkové tolerancie a malé teplotné varidcie frekvencie, pruadového
obmedzenia a PWM zisku.

2.3.2 Navrh zdrojovej Casti

Findlny navrh schémy zdrojovej casti vratane funkénych hodnét jednotlivych kom-
ponentov bol pre konkrétne poziadavky zdroja vypracovany s odporucenymi para-
metrami stanovenymi vyrobcom. Ako referencné zapojenie poslizilo vzorovy navrh
zdroja s TOP249 (250 W, 48 V). Hodnota vstupného filtra¢ného kondenzéatora je od-
portucand 211F na jeden watt vykonu zdroja. Odporicany 220 nF kondenzator sa vsak
zdal prilis velky aj hodnotou ale hlavne rozmerovo. Testovanim sktSobnej zdrojovej
casti sa vSak zistili mierne problémy s filtraciou a zakmitavanim pri kapacite 68 pF
preto bola do findlneho nédvrhu zvysena vstupna filtracia na 120 pF. Vybraty trans-
formator ma maximalne zatazenie 120,6 W ¢o vyhovuje navrhovanym parametrom
zdroja. Ako ochrana drain-u MOSFETu pred poskodenim spatného indukovaného
pridu vytvaranym naindukovanym primarnym vinutim transformatora je pouzity
tzv. RCD snubber. Medzi jeho funkcie okrem obmedzenia napétovych Spiciek je aj
znizenie produkovaného EMI. Transil obmedzuje maximalnu hodnotu naindukova-
ného napatia na 200V, avsak mnozstvo generovanej energie je nad vykonnostné
moznosti samotného transilu. Preto kombinacia paralelne napojenych vykonnych
rezistorov a kondenzatora zabezpecuje pohltenie prebytocnej energie. Hodnoty boli
volené na zaklade zapojenia zdroja s TOP249 (250 W, 48 V), tak aby pocas beznej
prevadzky bola prebytkova energia pohltend hlavne rezistormi a+kondenzatorom
a len minimalne transilom. Line-sense funkcia je implementovana pripojenim Line-
sense pinu cez 2M() rezistor na usmernend vstupniu vetvu. Ak napétie na vstupe
presiahne 450 VDC prestane spinat kym sa napétie nevrati k normalu a predide tak
poskodeniu zariadenia. Usmernenie a filtraciu sekundarneho vystupu zabezpecuje
schottkyho di6da D5 a kondenzatory C7 a C8. Induktor L2 spolu C9, C15 a C34
tvoria jednoduchy LC filter s dolnym priepustom kde filtruje vystupné napéatie od
vysokofrekvencénych zloziek napétia. Medzna hodnota LC filtra je 560Hz. Spéatna
vazba vyuziva na budenie optoclena jednoduché zapojenie vyuzivajice zenerov prie-
raz. Pozadované napatie na vystupe je definované sictom zenerového napétia na
dibde D6 a napétim priepustného smeru pouzitého optoclena. Trimmer R5 posky-
tuje presné nastavenie vystupného napétia ako aj obmedzenie priudu optoclenom.
I
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2.4 Menice napatia

Pre zmenu napétia pre 12V 5V vetvy st pouzité DC/DC menice typu buck. Model
TPS54302 od TexasInstruments je buck konvertor s moznostami vstupného napatia
od 4,5V az po 28 V, maximéalnym vystupnym prudom 3 A a fixnou frekvenciou spi-
nania 400 kHz. Poskytuje funkciu soft-startu, ochrany proti prehriatiu a pretazeniu
spinacich MOSFETov. Poskytuje aj moznost odpojenia zitaze cez enable pin, no
v nasom pripade je odpajanie zataze rieSené externym komponentom na vystupnej
vetve.

Hodnota vystupného napétia je ur¢end vztahom [2.1], kde rezistory R a Rma
predstavuju napéatovy deli¢ pripojeny na vystup menica. Odporucana pociatoc¢né
hodnota pre Rgy; je 100 k2. Hodnotu rezistora Ry, volime, kym nedosiahneme zelané

vystupné napétie. Meni¢ obsahuje vntatorny referencny zdroj o napéti 0,596 V =+ 2,5 %.

Vout = Vet - [gfbl + 1] (2.1)
fb2

Dalsim délezitym komponentom meni¢a je induktor. Jeho potrebné parametre je
mozno urcit zo vztahov pre miniméalnu hodnotu indukcie. Voyr predstavuje
vystupné napatie menica, Viynax) maximdlne vstupné napatie menica, Kinp je
koeficient ktory reprezentuje mnozstvo pridového zvinenia, ktoré sposobuje induk-
tor. Pouzitim kvalitnejsich vystupnych kondenzatorov s nizsim vnitornym odporom
je mozné ratat s vacsim Kinp. Pre pouzitie beznych kondenzatorov s vyssim ESR
volime hodnotu Kixp = 0,2. Igyt predstavuje maximdalny vystupny prud a fg, pred-

stavuje frekvenciu spinania menica.

Vour - (Vinmax) — Vour) (2.2)

Ly =
Vinmax) © Ko - Tout * fsw

Minimélne hodnoty indukcie tychto induktorov vysli 22 nH pre 12 V menic a 16,5 nH
pre 5V menic¢. Zvolené boli preto hodnoty 27 H a 18 pH. Taktiez je nutné spocitat
maximalny a Spickovy prid pretekajici induktorom. Tie st dané vztahmi a
respektive. Velkost maximélneho pridu pretekajiceho induktorom bude 3,006 A pre
oba menice a Spickovy prud dosiahne 3,34 A. Vybraté cievky maji maximalny pre-
tekajuci prud 5 A.

1 Vour- (Vinaax) — Vour)
I = | I? — 2 2.3
LMAX) \J oUT(MAX) 12 ( Vinmax) - Lour - 0,8« few ) (2:3)

Vour - (Vinmax) — Vour)

I px) = Tour(MAX) - (2.4)

Vinwax) © Lour - 1,6 - few
Pre napdajanie riadenia a periférii bolo pouzité druhé sekundarne vinutie trans-

formatora. Jeho vystupné napétie je 12V a napdjanie riadenia vyzaduje vstupné
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napajanie v 3,3V az 5 V. Pre zniZzenie vystupného napéatia po usmerneni je pouzity
linedrny regulator napétia BA3259HFP. Jedna sa o linearny stabilizator s dvoma
vystupmi. Jeden vystup mé fixnych 3,3V, druhy je mozno vhodne volenym exter-
nym odporovym delicom menif podla potreby. Pre velkost vystupného napéatia plati
vztah 2.5 Hodnota referenéného napétia je v tomto stabilizdtore 0,8 V a hodnota
referencného priadu 0,05 pA. Podla odportucani vyrobcu ma byt rezistor Ry voleny v
rozsahu 1k(2 az 10k2. Zvolend kombinacia rezistorov Ry = 2,15k a Ry = 11,5k2
nastavi vystupné napétie na 5,07 V. [10]

— + ]_] - R2 . -[ref (25)
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3 Riadenie a komunikacia

Zakladom celého riadenia a komunikacie je mikrokontrolér ATmega328p. Riadenie
zabezpecuju programovatelné vykonné spinace znacky Microchip a Texas Instru-
ments. Pre externi komunikaciu je zvoleny ethernet modul W5500 a modul pre

sériovi komunikdciu MAX-485.

3.1 Mikrokontrolér

Atmel® ATmega328p je 8bitovy CMOS mikrokontrolér s nizkym prikonom. Obsahuje

32kB flash pamaéte, 1kB paméite EEPROM, 2kB paméte SRAM, 23 vstupno/vystup-

nych portov, trojicu flexibilnych ¢asovacov/¢itacov, SPI a I2C sériovy port.
Napriek tomu, ze obsahuje redukovani instrukéni sadu (RISC) je optimalizovany

pre programovaci jazyk C. [7]

3.2 Ovladacie prvky vystupnych vetiev

Pre ovladanie vystupnych vetiev pre 5V st pouzité MIC2019, programovatelné swit-
che s pradovym obmedzenim. Jedna sa o tzv. high-side switch, kde je spina¢ (tranzis-
tor/FET) pripojeny medzi zataz a zdroj. Odpojenie zataze dosiahneme privedenim
signalu s hodnotou LOW (<1,5V) na enable pin. Zmenou hodnoty externého rezis-
tora je mozné menit maximalny vystupny prad v rozmedzi 0,2 A az 2 A. Hodnotu

externého rezistora mézeme spocitat za pomoci:

Current Limit Factor(CLF)
It (A)

Hodnoty CLF pre rozne hodnoty prudu je mozné zistit z dokumentéacii vyrobcu, ¢o

Rspr = (3.1)

ulahcéilo vypocet potrebného odporu ktory sa bude pohybovat od 125€ pre 2 A, az
po 1125 Q pre 0,2 A pridové obmedzenie. [8] Maximélna hodnota vstupného napétia
pre MIC2019 je 5,5V, preto nebolo mozné pouzit tento switch pre 12V a 24 V vetvu.
Taktiez bolo nutné pouzit pre kazdia 5V vetvu samostatny switch. Ako riesenie pre
12V a 24V vetvy boli zvolené dvojkanédlové programovatelné switche TPS2H000-
Q1. Aj v tomto pripade sa jedna o high-side switch s pridovym obmedzenim, avsak
s maximalnym vstupnym napatim az 40 V. Pre prudové obmedzenie je hodnota ex-
terného rezistora dana vztahom kde Varin) a Kcr) st konstanty o hodnote
0,8V a 300. Vysledna hodnota externého rezistora bude teda, pre prudové obmedze-
nie v rozmedzi 0,1 A a 1,5 A, 24002 az 160 Q2. [9]

Vv - Kcn)

R(CL) = (3.2)

Iour
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Vstupy na tieto externé rezistory su pripojené na digitdalne reostaty MCP4632.
Jednd sa o dudlne reostaty zo 7bitovym (129 krokovym) nastavovanim vysledného
odporu. Komunikaciu s mikrokontrolérom zabezpecuje I2C sériova komunikacia.
Moznosti hodnot reostatu st 5,10,50 a 100 k€2. Pre nase zapojenie pouzijeme najniz-
siu 5 k() verziu, ktord nadm poskytne kroky o 38 €2. V pripade, Ze preciznost nastave-
nie bude nevyhovujica budi reostaty nahradené lepsimi z rovnakej série, ktoré vsak
poskytuju vacsiu presnost. Jedna sa o reostaty s volatilnou pamétou ¢o znamena,
ze pod odpojeni napajania reostat zabudne nastavené hodnotu a zvoli defaultné na-

stavenie ktoré nastavi na vsetkych reostatoch 50% hodnotu maximélneho odporu.

3.3 Komunikacia

3.3.1 Modul W5500

Sietovy Ethernet modul W5500 je pridavny komunikacny obvod ktory poskytuje jed-
noduché internetové pripojenie pre vstavané systémy. Podporuje TCP /IP protokoly:
TCP, UPD, IPv4, ICMP, ARP, a PPPoE. Modul obsahuje 32 kB interny paméatovy
buffer pre spracovanie ethernetovych paketov. SPI umoznuje jednoducht integraciu
s externymi MCU. SPI komunikacia modulu W5500 podporuje 80 MHz rychlosti
a nové efektivnejsie SPI protokoly pre vysokorychlostni komunikaciu. Pre zniZenie
spotreby energie modul podporuje WOL (Wake on LAN) a power down médy. SPI
komunikécia s externym MCU vyzaduje 4 signaly (SCSn, SCLK, MOSI, MISO) a
pracuje ako podriadené zariadenie SPI. Modul je kompatibilny s 3,3V aj 5V logi-
kou, napajanie je vSak vyzadované 3,3 V. Vystupny konektor RJ45 je pripojeny k

modulu cez oddelovaci transformator z dévodu ochrany modulu. [12]

3.3.2 RS-485

Pre komunikaciu pouzitim Standardu RS-485 bude pouzity nizkoprikonovy modul
MAX-485. RS-485 je standard sériovej komunikacie pouzivany hlavne v priemyslo-
vom prostredi. Umoznuje napojit az 32 zariadeni a komunikéciu na vzdialenost az
1200 m. Navrhnuta dvojvodic¢ova verzia umoznuje komunikéciu iba v poloduplexnom
rezime tj. je mozné data len prijimat alebo odosielat, nie sticasne. Modul MAX-485
podporuje komunikaciu v poloduplexnom rezime a to do rychlosti 2,5 Mbps. Enable
pin umoznuje prepnit modul v ¢ase nec¢innosti do stavu z nizkou spotrebou energie.
Problémom standardu RS-485 je fakt, Ze pren neexistuju Standardizované typy ko-
nektorov. Preto boli ako konektory pouzité obycajné svorkovnice do dosky plosnych

spojov. [13]
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4 \Vysledky prace

Vysledkom semestralnej prace je kompletny ndvrh schéme a dosky plosnych spo-
jov zapojenia zdroja, jeho riadiacej casti a menicov. Vysledok semestralnej casti
bolo zostavenie jeho zdrojovej cast ktora sluzila predovsetkym na overenie funkc-
nosti navrhu. Pre meranie vystupnych charakteristik bol pouzity osciloskop Agilent
DSO6012 pre meranie zvlnenia vystupného napatia, dvojica multimetrov Agilent
34401A pre meranie vystupného napétia a Agilent 34405A pre meranie vystupného
prudu. Pre zatazenie zdroja bola vyuzita sada rezistorov ako nizka zataz a vykonny
rezistor s premenlivou hodnotou ako vykonna zafaz. Graf zatazovacej charakteris-
tiky sa nachadza v prilohe. Vytvorené navrhnuté rozlozenie tras a komponentov pre
dosky plosnych spojov pre PHOENIX CONTACT typ BC-107.6 vratane vyslednych
schém zapojenia, vytvorené v programe EAGLE, sa nachddzaji v pripojenej prilohe

technickej spravy a na prilozenom CD.

4.1 3D model zdroja

Ako jeden z vystupov prace je aj 3D model zdroja vytvoreny v programe FU-
SION360. Pouzili sme ho na overenie ze sa cely navrh a rozlozenie komponentov
vojdi do navrhovanej krabicky. Tak sa ukazalo ze niektoré komponenty museli byt
pouzité s nizsou vyskou a taktiez sSirka dosiek s meni¢mi a riadenim museli byt
pozmenené. Ukazka 3D modelu sa nachadza v prilohe tohto dokumentu a vyexpor-

tovany stubor je siucastou prilozeného CD.

4.2 Zdrojovy kod

Sucastou prilohy na prilozenom CD je aj stbor so zdrojovym kédom pre WEB-server
na ovladanie vystupov. Jeho rozpis a okomentované ¢asti je mozné najst v technickej

sprave v casti 'Riadiaca casf s mikrokontrolérom".
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Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo zozndmenie sa s napajacimi zdrojmi, ich vlastnostami
a sposobom ich fungovania. Praca bola zamerand hlavne na spinané zdroje, ich pou-
zitie a navrh. Hlavnym cielom prace bolo navrhnutie zdroja s moznosfou riadenia a
komunikéacie cez ethernet. Navrhnuty zdroj pouziva ako driver primarnej casti integ-
rovany off-line switcher TOP247Y ktory obsahuje spinaci MOSFET aj jeho riadenie
vratane vstupu zo spéatnej vazby. Vsetko je obsiahnuté v jednom puzdre TO-220.
Problémom néavrhu bola velkost zdroja. Pre jeho malé rozmery pomerne velky vy-
kon a mnoZstvo funkeif bolo nutné vyberat komponenty ktoré spliiaji pozadované
vykonnostné poziadavky ale zaroven zaberaji minimum miesta. Vybraty driver vy-
zadoval minimum externych siuciastok pre spravne fungovanie, a preto bol jasnou
volbou pre nase riesenie. Zdrojova cast bola ozivena na skiisobnej doske plosnych
spojov. Boli overené vystupné parametre a zmerana zatazovacia charakteristika a
taktiez vystupné zvlnenie zdroja. Niektoré namerané vystupné parametre odpove-
dali predpokladanym hodnotam z navrhu. Zo zatazovacej charakteristiky mézeme
usudit, ze v planovanom vykonnostnom pouziti je zdroj dostatoc¢ne tvrdy. Rozdiel
napatia naprazdno a plne zatazeného zdroja bol 0,357 V.

Problémom bolo skor vystupné zvlnenie napatia, ktoré sa pohybovalo v stovkach
mV s prudkym nérastom pri 85% vytazenia zdroja. Sposobilo to nevhodne navrhnuty
vystupny filter na testovacom zdroji. Vo findlnom zapojeni bol vystupny LC filter
upraveny a vystupné rusenie sa mnohonasobne znizilo. Dalsfm problémom sa ukézal
filtracny kondenzator na vystupe usmernovaca sietového napétia. Jeho odporucana
hodnota by mala byt 220 n F' ¢o predstavuje problém z hladiska jeho velkosti. Hod-
nota kondenzatora 68 nF sa v testovacom zdroji ukazala ako nedostacujica a tak
bola bo finadlneho ndvrhu pozmenena na 120 pF.

Povodne navrhnutéa doska bola prerobend z jedno-doskového riesenia na celkovo 3
samostatné moduly. To umoznilo efektivnejsie vyuzitie priestora v krabicke a zaroven
otvorilo moznost k zdroju do budicna navrhnuf rézne typy formy riadenia alebo typy
menicov, popripade zmenu funkcie vystupov (pridové obmedzenie, monitorovanie

spotreby).
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1 Uvod

Tento dokument je technickou spravou pre priemyselny napajaci zdroj s ovladanim
vystupov, navrhnutom s obvodom TOP247Y. Cielovd aplikdcia zdroja je primarne
urcend pre univerzalne napdajanie zariadeni v priemyselnom odvetvi, avsak mo-
duldrnost zdroja umoziuje pouZitie roznych vystupnych napiti a roznych foriem
riadenia. Preto existuje predpoklad, Ze je zdroj mozné pouzit aj inteligentnych
domacnostiach a [oT ako zdroj pre periférie. Zdroj sa sklada z 3 samostatnych casti,
ktorych ndvrh a princip fungovania je popisany dalej v tomto dokumente. Zdrojova
¢ast obsahuje obvod TOP, vstupni a vystupnt filtrdciu a svorky, vnitorné konek-
tory pre dosku s riadenim a pre dosku s meni¢mi, konektor RJ45 a komunikacny
modul MAX485. Riadiaca ¢ast obsahuje mikrokontrolér, ethernetovy modul W5500
a vnutorny konektor pre dosku s meni¢mi. Na samostatnej doske s meni¢mi sa okrem
menicov nachddza aj ovladanie vystupov.



2 Specifikacie

2.1 Mechanické Specifikacie
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2.3 Vystupné parametre

VSTUP Poznamky
Vstupné napiitie ‘ 85 - 265 VAC
Frekvencia ‘ 47 - 63 Hz
VYSTUP
Maximalny celkovy vykon 120,6 W
Vystupné napétie zdrojovej casti | 24V
Vystupny prid zdrojovej casti 5A
Zvlnenie a sum <200 mV
PARAMETRE VYSTUPOV
1 Vystupné napitie 2x 5V

’ Maximalny vystupny prid | 3A
2. Vyst.upllle napétie —— 2x 12V Celkovy odoberany prid zo zdrojovej ¢asti nesmie presiahnut 5 A

Maximalny vystupny prud | 3 A

3 Vystupné napitie 2x 24V

' Maximdlny vystupny prid | 5 A
VSEOBECNE
Efektivita >80 %
Prevadzkova teplota -10 do 75°C
Maximalna spinacia frekvencia 136 kHz
Rozmery 60,8 x 89,7 x 107,6 (mm)




3 Zdrojova &ast

3.1 Popis obvodu
3.1.1 Vstup

Vstupné napitie 230 VAC prechddza cez poistku F1, ktory slizi ako nadprudova
ochrana. Termistor NTC znizuje maximalny Spickovy prid aby sa zabranilo prepale-
niu poistky pri zapnuti zdroja z dovodu nabijania vstupného filtraéného kondenzatora.
Ten spolu s usmernovacom U2 dodavaji zdroju usmernené napétie (120 - 374 VDC)

3.1.2 Start

Usmernené vstupné napétie je privedené na DRAIN pin, MOSFET je pocas toho
zapinacieho cyklu vo ”"vypnutom”stave a interny kondenzator pinu CONTROL sa
zatne nabijat cez vnitorny napifovy a pridovy zdroj napojenym medzi pinom
DRAIN a CONTROL. Ked napitie pinu CONTROL dosiahne priblizne hodnotu
5,8V je aktivovany vnutorny riadiaci obvod a zacina méakky start. Ten po dobu pri-
blizne 10 ms zvysuje pracovny cyklus MOSFETu linedrne z 0% az po 78% a nésledne
pocas d'alsich 10 ms z 80% na maximum znova linedrne.

3.1.3 Integrovany MOSFET a PWM ovlada¢

Moduldtor PWM implementuje napitovy méd pri riadeni MOSFETu s pracovnym
cyklom inverzne imernym ku vstupnému CONTROL pradu, ktory presahuje interny
pridovy zdroj ¢ipu. Tento signél je filtrovany RC filtrom s medznou frekvenciou
7kHz aby sa znizil t¢inok spinaného sumu sposobeného gatom MOSFETu.

3.1.4 RCD snubber

Ochrana drain-u MOSFETu pred poskodenim spatného indukovaného priudu vytvara-
nym naindukovanym primarnym vinutim transformatora a znizenie produkovaného

EMI je pouzity tzv. RCD snubber tvoreny D1, R1, R2, CY1 a D2. Transil obme-

dzuje maximalnu hodnotu naindukovaného napétia na 200 V. Kombinécia paralelne

napojenych vykonnych rezistorov a kondenzatora zabezpecuje pohltenie prebytocne;j

energie.

3.1.5 Vystup

Vystup transformatora tvori 24V vykonné a 12V pomocné vinutie. 24V vetva
je usmernend dvojitou schottkyho diédou D5. Kondenzator C7 poskytuje prvotnt
filtréciu a filtrdciu pre spatni vazbu. Nésledny LC filter (L2, C9, C15, C34) redukuji
vystupny Sum a zvlnenie. Kondenzatory C9, C15 a C34 su pouzité s ¢o najnizsou
hodnotou ESR pre minimalizovanie zvlnenia vystupného napétia.



3.1.6 Spatna vdzba

Napéajanie optoclena pre spatnu vézbu je zaistené jednoduchou zenerovou diédou
vyuzivajucu Zenerov prieraz. Obmedzenie pridu tecticeho do optoclena a zaroven
jemné doladenie vystupného napétia umozinuje trimer R5.

3.1.7 Prepitova a podpitova ochrana

LINE-SENSE pin poskytuje monitorovanie usmerneného vstupného napétia a v
pripade, ze toto napétie presiahne 450 VDC alebo spadne pod 100 VDC, dojde k
vypnutiu zdroja az kym sa napétie znova nestabilizuje.
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Obr. 1: Blokovy diagram TOP2xxY/R/F



3.2 Schéma zapojenia
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Obr. 2: Schéma zdrojovej ¢asti vratane vnutornych prechodov do dosiek s riadenim
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3.3 RozloZenie komponentov na PCB

3.3.1 Horna vrstva
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3.4 Zoznam komponentov

C. | Znacenie Hodnota Mouser c¢islo dielu Pocet
1 | C1 1pF/50v 667-ECA-1HM2R21 1
2 | C2 100nF 1
3 | C3, C28, C29 47nF /25V 647-UVR1E470MDDI1TD | 3
4 | Ch 100nF 80-R49AI131005101K 1
5 | C6 470pF /25V 710-860010474013 1
6 | C7,C9, Cls, C34 1000pF/35V EKYB350ELL102MJ30S 4
7 | C24 120pF /400V 871-B43630A9127M000 1
8 | C30 22nF 1
9 | C31, C32 6.8nF 2
10 | C33 10nF 1
11 | CY1 4.7F /1kV 810-CK45-E3AD472ZYGN | 1
12 | CY2 2.2nF/1kV 80-PHE850EA4220MAOIR | 1
13 | D1 P6KE200A 621-P6KE200A-T 1
14 | D2 BYV26C 625-SBYV26C-E3 1
15 | D3 1N4148WS 78-L.54148-GS18 1
16 | D4 UF4003 512-UF4003 1
17 | D5 MUR1640CT 863-MUR1640CTG 1
18 | D6 BZX79-B22 78-T7ZX22A 1
19 | F1 2A 504-SS-5H-2A-BKH 1
20 | NTC 4R 954-4D2-11LD 1
21 | IC1 TOP249Y 869-TOP249YN 1
22 | L2 27 uH 994-PCV-0-273-05L 1
23 | R1, R2 68k 2W 594-5083NW68K00J 2
24 | R3 6.8R 1
25 | R4 2M 1W 660-RK73B3ATTE205J 1
26 | R5 500R 81-PV36W501C01B00 1
27 | R6 1k 1
28 | R20, R21 20k 1
29 | R22 120 1
30 | R23 11k5 1
31 | R24 2k15 1
32 | R27, R33, R34, R35, R36 | 49R9 5
33 | T1 750811744 710-750811744 1
34 | U2 DFO08S 512-DF08S 1
35 | U10 MAX485CSA 700-MAX485CSA 1
36 | Ull BA3259HFP-TR | 755-BA3259HFP-TR 1
37 | U13 LTV-817-ASMD | 859-LTV-817S 1
38 | X1 RJ-45 673-J1006F21NL 1
39 | X2 710-691103810002 1
40 | X3, X4, X5 490-TB001-500-04BE 3
41 | X6 490-TB002-500-03BE 1

*ak nie je uvedené cislo dielu jednd sa o bezny typ s puzdrom 0603
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4 Riadiaca ¢ast s mikrokontrolérom

4.1 Popis obvodu

Zékladom celej riadiacej casti je mikrokontrolér ATMega328. Napriek tomu, ze obsa-
huje redukovani instrukéni sadu (RISC) je optimalizovany pre programovaci jazyk
C. Spolu s ethernetovym komunika¢nym modulom W5500 komunikuje na zbernici
SPI. Vystup na ovlddanie vystupov je 6 digitdlnych pinov, ktoré su privedené na
enable piny ovladaca konkrétnej vetvy. Riadenie pridového obmedzenia je riesené
dvojicou digitalnych reostatov ktoré s ktorymi mikrokontrolér komunikuje cez 1?C
sériovy port.

Ako jednoduché obsluha zdroja je pouzity Web-server, ktory je mozné ovladat
z bezného webového prehliadaca z PC alebo mobilu.

4.1.1 Ukazka zdrojového kédu pre Web-server

#include <SPI.h>

#include <Ethernet2.h>
#include <Flash.h>
#include <Wire.h>
#include <avr/pgmspace.h>

byte mac[] = {
0x54, 0x55, 0x58, 0x10, 0x00, 0x24
IPAddress ip(192, 168, 0, 110);

EthernetServer server (80);

String readString = String(100); // string pre zachytdvanie ddt z adries

int al = 0; // vystup:
int a2 = 0; // 5Vi=4
int bl = 0; // 5V2 = B
int b2 = 0; // 12V = C
int c1 = 0; // 24V =D
int c2 = 0;

int d1 = 0;

int d2 = 0;

String AString = String(3);
String BString = String(3);
String CString = String(3);
String DString = String(3);

EthernetClient client;
void setup() {

Serial.begin (9600) ;
Ethernet.begin(mac, ip);
server .begin(); //&tart http servera

pinMode (9, OUTPUT); //definicia vystupou
pinMode (8, OUTPUT);
pinMode (7, QUTPUT);
pinMode (6, OUTPUT);
pinMode (5, OUTPUT);
pinMode (4, OUTPUT);
pinMode (3, OUTPUT);

digitalWrite (9, LOW); //uvedenie vietkych vetiev do vypnutého stavu pri zapnutd
digitalWrite (8, LOW);

digitalWrite (7, LOW);

digitalWrite (6, LOW);

digitalWrite (5, LOW);

digitalWrite (4, LOW);

digitalWrite (3, HIGH);

readString = "O0";
AString = "0";
BString = "0";
CString = "0";
DString = "0";

}
void loop() {

//Vytvorenie spojenia medzi klientom
EthernetClient client = server.available();
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if (client) {

while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();

//&itame HTTP char
if (readString.length() < 100) {

//uloZenie prijatej sprdvy
readString = readString + c;

}
if (¢ == ’\n’) { //Zakdme aZ na koniec HTML poZiadavky
if (readString.index0f ("current") > -1) { //zistujeme aky typ prikazu bol prijaty v receive stringu
//nastavenie pridového obmedzenia
//5V1

al = readString.index0f(’=’); //hladdme zaliatok prvej hodnoty (=)
a2 = readString.index0f(’&’); //hladdme koniec prvej hodnoty (&)

AString = readString.substring(al + 1, a2);

//5V2

bl = readString.index0f(’=’, al + 1 ); //zaliatok druhej hodnoty (=)

b2 = readString.index0f (’&’, a2 + 1 ); //koniec druhej hodnoty (&)
BString = readString.substring(bl + 1, b2);

//12V

cl = readString.index0f (’=’, bl + 1 ); //zaliatok tretej hodnoty (=)

c2 = readString.index0f(’&’, b2 + 1 ); //koniec tretej hodnoty (&)
CString = readString.substring(cl + 1, c2);

//24V

dl = readString.index0f(’=’, c1 + 1 ); //zaEiatok poslednej hodnoty (=)
d2 = readString.index0f(’y’, c2 + 1 ); //koniec poslednej hodnoty (blank)

DString = readString.substring(dl + 1, d2);
}

//zapnutie vypnutie vystupov
if (readString.index0f ("5Vi=1") >= 0) //zistujeme stav on/off pre vystupy
digitalWrite (9, HIGH);

if (readString.index0f ("5V1=0") >= 0)
digitalWrite (9, LOW);

if (readString.index0f ("5V2=1") >= 0)
digitalWrite (8, HIGH);

if (readString.index0f ("5V2=0") >= 0)
digitalWrite (8, LOW);

if (readString.index0f ("12Vi=1") >= 0)
digitalWrite (7, HIGH);

if (readString.index0f ("12V1=0") >= 0)
digitalWrite (7, LOW);

if (readString.index0f ("12Vi=1") >= 0)
digitalWrite (6, HIGH);

if (readString.index0f ("12V2=0") >= 0)
digitalWrite (6, LOW);

if (readString.index0f ("24V1i=1") >= 0)
digitalWrite (5, HIGH);

if (readString.index0f ("24V1=0") >= 0)
digitalWrite (5, LOW);

if (readString.index0f ("24V2=1") >= 0)
digitalWrite (4, HIGH);

if (readString.index0f ("24V2=0") >= 0)
digitalWrite (4, LOW);

client.println (F("HTTP/1.1,200,0K\n"));
client.println(F("Content-Type: text/html\n\n"));
client.println(F(""));

client.println(F("<html>"));
client.println(F("<head>"));
client.println(F("<metauname=’viewport’ucontent=’width=device-width;uinitial—scale
=1.0; maximum-scale=1.0; user-scalable=0;’/>"));
client.println(F("<meta_name=’apple-mobile-web-app-capable’ content=’yes’,/>"));
client.println(F("<title>SMPS,control</title>"));
client.println(F("</head>\n"));

client.println(F("<body margin=0,padding=0,style=’font-family:Verdana;_ background-
color:#ccc;’>\n"));

//Header
client.println(F("<table,style=’border-collapse:collapse;’>"));
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client.println(F("<trystyle=’font-weight:bold; border-bottom:3px,;s01id_ #000;’><td>0vla
danieyvystupov</td><td,colspan=2_align=center></td></tr>"));

//HTML tabulka
client.println(F("<formaction=’current’ method=’get’>"));

client.println(F("<tr>"));
client.println(F("<td>"));
if (digitalRead(9)) {
client.print (F("<a href="http://192.168.0.1107?5V1=0’><button, style=’background:red;width:60px;height
:40px ’>5Vi</button></a>")); //tvorba tlacidiel pre ovladanie funkcie
} else {
client.print (F("<ayhref="http://192.168.0.11075V1=1’><button,style=’background:green;width:60px;
height :40px’>5Vi</button></a>"));
}
client.print (F("</td>"));
client.print (F("<td>"));
if (digitalRead(8)) {
client.print (F("<aghref="http://192.168.0.11075V2=0’><buttonstyle=’background:red;width:60px;height
:40px’>5V2</button></a>"));
} else {
client.print (F("<ayhref="http://192.168.0.11075V2=1’><button,style=’background:green;width:60px;
height :40px’>5V2</button></a>"));
}
client.print (F("</td>"));
client.println(F("<tr>"));
client.println(F("<td>"));
if (digitalRead (7)) {
client.print (F("<agyhref="http://192.168.0.110712V1=0’><button,style=’background:red;width:60px;height
:40px ’>12V1i</button></a>"));
} else {
client.print (F("<a href="http://192.168.0.110712V1=1’><button,style=’background:green;width:60px;
height :40px’>12Vi</button></a>"));
¥
client.print (F("</td>"));
client.print (F("<td>"));
if (digitalRead(6)) {
client.print (F("<aghref="http://192.168.0.110712V2=0’><buttonystyle=’background:red;width:60px;height
:40px > >12V2</button></a>"));
} else {
client.print (F("<ayhref=’"http://192.168.0.110712V2=1’><button,style=’background:green;width:60px;
height :40px’>12V2</button></a>"));
}
client.print (F("</td>"));
client.println(F("<tr>"));
client.println(F("<td>"));
if (digitalRead(5)) {
client.print (F("<aghref="http://192.168.0.110724V1=0’><button,style=’background:red;width:60px;height
:40px ’>24V1i</button></a>"));
} else {
client.print (F("<ayhref="http://192.168.0.110724V1=1’><buttonystyle=’background:green;width:60px;
height :40px’>24Vi</button></a>"));
¥
client.print (F("</td>"));
client.print (F("<td>"));
if (digitalRead(4)) {
client.print (F("<ayhref="http://192.168.0.110724V2=0’><button,style=’background:red;width:60px;height
:40px ’>24V2</button></a>"));
} else {
client.print (F("<a href="http://192.168.0.110724V2=1’><buttonystyle=’background:green;width:60px;
height :40px ’>24V2</button></a>"));
client.print (F("</td>"));
client.print (F("<tr><td>"));
client.print (F("5V1:,<input, type=’range’ name=’5V1’,id=’A’ min="0’ max="127’,value=’0’,step="1’></td
></tr>"));
client.print (F("<tr><td>"));
client.print (F("5V2:,<input,type=’range’yname=’5V2’,id="B’ min="0’ max="127’,value=’0’step="1"></td
></tr>"));
client.print (F("<tr><td>"));
client.print(F("12V:u<inpututype=’range’uname=’12V’uid=’C’umin=’O’umax=’127’uvalue=’07ustep=’1’></td
></tr>"));
client.print (F("<tr><td>"));
client.print (F("24V: <input,type=’range’ name=’24V’,id="D’ min="0’ max="127’,value=’0’,step="1"></td
></tr>"));
client.print (F("<tr>"));
client.print (F("<td>"));
client.print (F("<inputytype=’Nastavit’, value=’0K’></td></tr>"));
client.print (F("</form>"));
client.print (F("</table>"));
client.print (F("</body></html>"));

//prevod hodnét do int a zdpis do reostatov

//5V1

char valueArray[AString.length() + 1];
AString.toCharArray(valueArray, sizeof (valueArray));

int A = atoi(valueArray);

Wire.beginTransmission (44); //zdpis na adresu #44 (0z2c)

Wire.write (byte (0x20)); //zdpis instrukéného bytu pre Wiper0/1
Wire.write (A); //zdpis hodnoty do reostatu
Wire.endTransmission(); //koniec prenosu

//5V2

char valueArrayl[BString.length() + 11;
BString.toCharArray(valueArrayl, sizeof (valueArrayil));
int B = atoi(valueArrayl);

Wire.beginTransmission (44);
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Wire.write (byte (0x24));
Wire.write (B);
Wire.endTransmission();

//12v

char valueArray2[CString.length() + 1];
CString.toCharArray(valueArray2, sizeof (valueArray2));
int C = atoi(valueArray2);

Wire.beginTransmission (46) ;

Wire.write (byte (0x20));

Wire.write (C);

Wire.endTransmission();

//24V

char valueArray3[DString.length() + 11;
DString.toCharArray(valueArray3, sizeof (valueArray3));
int D = atoi(valueArray3);

Wire.beginTransmission (46);

Wire.write (byte (0x24));

Wire.write(D);

Wire.endTransmission () ;

readString = "";

//ukonéenie reldcie
client.stop();
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4.2 Schéma zapojenia
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Obr. 3: Schéma riadiacej casti vratane vnutornych prechodov do dosiek so zdrojom

a menicémi
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4.3 RozloZenie komponentov na PCB

4.3.1 Horna vrstva

I~ = ~7 =\
(R
=

000088

4.4 Zoznam komponentov

C. | Znacenie Hodnota Mouser ¢islo dielu Pocet
1 | Cl1, C2, C3, C4, C5, C18, C19, C25 | 100n 8
2 | C20, C21 22p 2
3 | C26, C27 15p 2
4 | C6 10pF/16V 581-F971C475MAAHTS3 | 1
5 | C22 4.7pF 1
6 | C23 10n 1
71 Q1 16MHz 732-FA-20H16MF20X-B | 1
8 | Q2 25MHz 732-FA20H-25D30Y-C3 | 1
9 | R19 10k 1
10 | R25 12.4k 1
11 | R26 1M 1
12 | R28, R29, R30, R31, R32 10k 5
13| U9 ATMega 328p | 556-ATMEGA328P-AU | 1
14 | U12 W5500 950-W5500 1

*ak nie je uvedené ¢islo dielu jedna sa o bezny typ s puzdrom 0603
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5 Cast s meniémi
5.1 Popis obvodu

Funkciou tohto modulu je zmena napétia zo zdrojovej casti a nasledne jeho prepoje-
nie na prislusné vystupné prvky. Doska obsahuje 2x DC/DC menice typu step-down
znicujuce napétie z 24V na 5V a 12V resp. Zakladom tychto menicov je obvod
TPS54302 s fixnou spinacou frekvenciou 400kHz. Jeho zapojenie vyzaduje mini-
mum externych komponentov ¢o znizuje cenu. Maximalny vystupny prid oboch
meni¢ov je 3A a v pripade prefazenia menic¢a dojde k automatickému odpojeniu
vd aka integrovanej ochrane proti prehriatiu. Obsahuje taktieZ integrovanu soft-start
funkciu s ndbehom 5 ms. Samotny meni¢ obsahuje ENABLE pin pre jeho zapinanie
a vypinanie, avSak v pripade tohto zdroja je ovladanie vystupu rieSené samostatnymi
integrovanymi obvodmi. Ovladanie 5V vetiev je riesené obvodom MIC2019A. Ten
okrem moznosti spinania zataze ENABLE pinom poskytuje aj pridové obmedzenie
nastavitelné externym rezistorom. Ten predstavuje v tomto pripade 127-krokovy di-
gitalny reostat MCP4632 pripojeny paralelne k rezistoru R1 a R2, nakolko pouzity
reostat s rozsahom 5k je prilis velky aby mohol samostatne obmedzovat prid
v efektivnom rozsahu. Rovnaky princip je vyuzity aj pri ovlddani 12 a 24V ve-
tiev avsak za pozitia TPS2H000-Q1. Ten umoznuje ovladanie oboch vystupov avsak
pridové obmedzenie je mozné nastavit len na oboch vystupoch sicasne taktiez ex-
ternym rezistorom, ktory predstavuje druhy digitalny reostat.

5.1.1 Komunikacia s reostatmi a spinanie vystupov

Adresa reostatov na I2C' zbernici pozostava zo 7-bitovej adresy ktora zacéina startova-
cim bitom a sekvenciou 01011 a nasledne je definovana hardvérovymi pinmi A1 a AQ.
Tie je mozné pripojit na Voo alebo GND ¢o predstavuje bitovii 1 alebo 0. Tymto
sposobom je moné na jednej zbernici mat pripojené az 4 zariadenia. V pripade
toho zdroja su tak adresy reostatov v hexadecimalnom tvare 0x2e a 0x2c. Nasle-
duje 7-bitovy prikaz ktorym definujeme do ktorého zvoleného reostatu bude d'alsi
prikaz zapisany, ten predstavuje v pripade Wiper0 sekvenciu ‘1000 00d’b a v pripade
Wiperl ‘1001 00d’b. Po odoslani tychto prikazov nasleduje hodnota v rozsahu 0-
127 ktord urcuje vysledny odpor v rozsahu 0-5kQ. KedZe aj obvod MIC2019A aj
TPS2H000-Q1 obsahuju ENABLE piny je mozné pripojenim tychto pinov na Ve
alebo GN D zapinat /vypinat vystupné porty. Vsetky potrebné ENABLE piny st pri-
vedené az k mikrokontroléru ktory zaobstarava ich riadenie na zaklade poziadavky
z Web-serveru.

5.1.2 Pradové obmedzenie

Prudové obmedzenie pre 5V vetvy zaobstarava obvod MIC2019A-1YM6 ktory po-
skytuje prudové obmedzenie v rozsahu 0.1 az 0.9 A. V pripade, ze je na vystupe
potrebny vyss{ prid je mozné bez zmeny zapojenia alebo zdrojového kédu zamenit
obvod za typ MIC2019YMG6 ktory poskytuje prudové obmedzenie v rozsahu 0.2 az
2 A. Externym rezistorom v rozsahu 2302 az 2k} (pre MIC2019A alebo 1501 az
1.2kQ2 pre MIC2019) je mozné vystupny prid limitovat. Prid tecici do zétaze je
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monitorovany druhym paralelne pripojenym MOSFETom zapojenom ako pridové
zrkadlo. Pridové obmedzenie sa zapina automaticky ako nahle vystupny prud do
zétaze prekroci zvoleni hranicu. V tomto aktivovanom stave je vystupny prid ob-
medzeny na limitujicu hodnotu a zotrva v tomto stave dokym nebude vystupny
prid zniZeny alebo nedojde k prehriatiu obvodu a tdplnému odpojeniu zétaze kym
sa teplota obvodu neznizi. Pridové obmedzenie obvodov MIC20XX je navrhnuté
ako zdroj konstantného pridu. Ak sa vSak zéfaz napriek pridovému obmedzeniu
pokusi odoberat stdle vicsi prid dojde k poklesu vystupného napitia Vopr. Ak
nastane ze rozdiel medzi vstupnym napéatim V;y a Voyr bude vacsi nez 1V dojde
k poklesu vystupného pridu pod nastaveni hodnotu aby sa zabranilo nadbytocnému
zatazovaniu zdroja a zaroven zniZenie zahrievania obvodu.

Priudové obmedzenie pre 12V a 24V vetiev je dosiahnuté za pomoci obvodu
TPS2HO000 ktory podobne ako v pripade MIC20XX pouziva na monitorovanie vystup-
ného prudu prudové zrkadlo v kombinacii s komparatorom a urcuje tak ovladacom
MOSFETu kedy vystupny prud dosiahol limitujicu hodnotu. Avsak v pripade 12V
a 24V vetiev je toto pridové zrkadlo zdielané s oboma vystupnymi kanalmi, teda
je mozné nastavit pridové obmedzenie iba pre stéet pridov oboch vystupnych
kanalov. Rovnako ako pre obvod MIC v momente dosiahnutia pridového limitu sa
vystup zacne chovat ako zdroj pridu avsak v pripade obvodu TPS2H000 nie je mo-
nitorovany rozdiel vstupného a vystupného napétia. Obvod vsak obsahuje ochranu
kanalu pre spinani v pripade, Ze na vystupe kanalu nastal "tvrdy”skrat na zem dojde
k okamzitému odpojeniu kanalu este skor nez vystupny prid dosiahne pridové ob-
medzenie. Doba reakcie tohto tzv. fast-tripu je bezne menej nez 1us ¢o chrani zdroj
proti nadmernému zatazovaniu jednou poskodenou vetvou.
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5.2 Schéma zapojenia
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Obr. 4: Schéma ¢asti s meni¢mi vratane vnitornych prechodov do dosiek so zdrojom
a riadenim
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5.3 RozloZenie komponentov na PCB

5.3.1 Horna vrstva

5.4 Zoznam komponentov

C. | Znacenie Hodnota Mouser ¢islo dielu Pocet
1 | C4, C13 100n 2
2 | C10, C12 100n (1206) 2
3 | Cl16, C17 10u 2
4 | Cl11, C14 22u 963-TMK325B7226MMHP 2
5 | L1 27uH 5A 704-DR127-220-R 1
6 | L3 18uH 5A 704-DR125-180-R 1
7 | R1, R2, R3, R4 1k5 4
8 | R9, R13 100k 2
9 | R10 5k1 1
10 | R15, R16, R17, R18 | 4k7 4
11 | R14 15k 1
12 | U3, Ub TPS54302 595-TPS54302DDCT 2
13 | U4, U6 MIC2019A-1YM6TR 998-MIC2019A-1YM6TR 2
14 | U7, U8 TPS2HO00AQPWPRQ1 | 595-TPS2HO000AQPWPRQ1 | 2

*ak nie je uvedené cislo dielu jednd sa o bezny typ s puzdrom 0603
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B Fotografie zostavenej testovacej Casti
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C Ukazka 3D modelu
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D Graf zatazovacej charakteristiky
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E Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adreséar prilozeného CD
N Y=o T logo skoly a fakulty
BUT_abbreviation_color_PANTONE_EN.pdf
BUT_color_PANTONE_EN.pdf
FEEC_abbreviation_color_PANTONE_EN.pdf
FEKT_zkratka_barevne_PANTONE_CZ.pdf
UTKO_color_PANTONE_CZ.pdf
UTKO_color_PANTONE_EN.pdf
VUT_barevne_PANTONE_CZ.pdf
VUT_symbol_barevne_PANTONE_CZ.pdf
VUT_zkratka_barevne_PANTONE_CZ.pdf

I o b e ¢y prilohy
Final build.f3z.......ccovvvnnnnnn. 3D model zdroja FUSION360 v2.0.8407
SMPScontrol.ino .........coovvviinnnn. zdrojovy k6d ARDUINO IDE v1.8.12
PCb.Zip ..ottt schémy a dosky plosnych spojov EAGLE v9.6.1

N Y o ot V4 ostatné obrazky
1.png
2.png
3.png
4.png
aku.pdf

ATX_smps.png
blok_lin.pdf
blok_smps.pdf
boost.pdf
buck.pdf
forward.pdf
foto2.jpg
foto3.jpg
linear. jpg
priep.pdf
push.pdf
pwm.pdf
TOP.pdf
TP54302.pdf
zatchar.pdf

L pAf pdf stranky generované informac¢nym systémom
student-desky.pdf
student-titulka.pdf

student-zadani.pdf

I =D A zdrojové textové soubory
datasheet . pdf....covuurnniii e technické sprava
literatura.tex
prilohy.tex
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reseni.tex
uvod.tex
vysledky.tex
zaver.tex
zkratky.tex

| _sablona-obhaj.tex ................... hlavny stbor pre prezenticiu k obhajobe
| sablona-prace.teX .......eeuuiiiinaaeaan... hlavny stbor pre bakalarsku pracu
| thesis.Sty.eeviriiiiiiiiiiiiiinien. bali¢ek pre sadzbu kvalifika¢nych prac
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