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ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace je navrh a realizace laboratorniho zdroje s digitalnim
fizenim. Zdroj obsahuje dva samostatné, galvanicky oddélené kandly s vystupnimi
parametry 0 — 24 V a 0 — 5 A s moznosti fizeni téchto kanali nezéavisle na sobé pomoci
prvka ptedniho panelu nebo pomoci vzdaleného ovladdani. Zdroj zahrnuje moznost
pripojeni dalSich kanala spliujici podminku galvanického oddé€leni a komunikaci pies
rozhrani I2C. Obsahem této prace je teoreticky rozbor navrhu linedrnich zdroja
s naslednym navrhem a praktickou realizaci a naslednym jeho métfenim.

KLICOVA SLOVA:

Laboratorni zdroj; galvanicky izolovany zdroj; STM32 ARM mikrokontrolér; linearni
zdroj; digitalni ovladéni; moduldrni zdroj; méteni vystupnich hodnot

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the design and realization of laboratory power
supply with digital control. The power supply contains two separate galvanically
isolated channels with output parameters in ranges of 0 - 24 VV and 0 - 5 A. Output
parameters are controllable independently via front panel or remote control. This power
supply allows user to connect other channels meeting the condition of galvanic isolation
and communication via the 12C interface. The content of this work is a theoretical
analysis of the design of linear regulators, design with practical implementation and
subsequent measurement.

KEY WORDS:

Laboratory power supply; galvanically isolated power supply; STM32 ARM
microcontroller; linear power supply; digital control; modular power supply; output value
measurement
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UVOD

Kazda elektrotechnicka laboratof, at' uz hobby nebo profesiondlni, potifebuje
k napajeni elektronickych obvodii napajeci zdroj. Zdrojem muze byt elektricka rozvodna
sit’, baterie ¢i akumulator nebo nejcastéji laboratorni zdroj s moznosti regulace napéti,
proudu a piipadné i dalSich parametrii (frekvence, stiida, tvar signalu, ...), a pravé
navrhem a vyrobou takového zdroje se tato bakalaiska prace zabyva.

Parametry zdroje jsou stanoveny na vystupni napéti 0-24 V s maximalnim proudem
5 A, dvéma nezavislymi, galvanicky odd€lenymi kanaly a moZnosti pfipojeni az
120 dalsich kanali. Napéti zdroje 24 V je pln¢ dostacujici pro vétSinu aplikaci
realizovanych v mensi laboratofi ¢i obecné diln€. Proud 5 A je nad rdmec bé&zného
pouzivani, avSak najdou se aplikace, kde je i tato hodnota nedostatecnd. Na rozdil od
primyslové vyrabénych zdroji ma tento zdroj moznost snadného rozsiteni o dal$i moduly
pfipojené ke stejnému fidicimu modulu, ¢imz zajistuje vysokou kompatibilitu a moznost
fizeni vicero zafizeni z jednoho mista. Stejn€ tak nabizi snadnou moZnost piestavby
zdroje na vykonnéj$i pouhou zménou napdjeciho transformatoru a nékolika malo
soucastek na ploSném spoji, jinak cely obvykle drahy regulacni modul zistava zachovan.

Pro ovladani zdroje je zvolen dotekovy LCD display o velikosti 3.95 pro pohodlnou
a prehlednou praci. K samotnému nastavovani hodnot slouzi rotacni inkrementalni
snima¢ nebo piipojitelné vzdalené ovladani po sbérnici RS232. Velikost vystupniho
napéti piipojitelnych kandlli je omezena pouze samotnymi piipojenymi moduly, které
jsou kromé fizeni plné sobéstacné, a diky automatické identifikaci neni nutné zadné dalsi
nastaveni.

Vystupy zdroje jsou pfipojovany pomoci 4 mm ,.banankt“ k jednotlivym kandltim,
které je mozné digitdlné propojit na spolecnou zem ¢i sériov€ za sebe pro moznost
napajeni zafizeni se symetrickym napajenim. Svorky pro konektory jsou Sroubovaciho
typu a krom pfipojeni ,,bananki* je mozné pfichytit pod né drat ¢i patiicny konektor
urceny pod Sroubovaci svorky.



1 LINEARNI ZDROJE, REGULACE

Linearni zdroje jsou vesmés zatizeni, fungujici na principu zmény stiidavého vstupu
na stabilizovany stejnosmérny (DC) vystup v uritém rozsahu napéti a proudu. Linearni
zdroje jsou oproti zdrojim spinanym vétSi a téz$i diky nutnosti pouziti velkého
transformatoru, maji mensi efektivitu a zpravidla mens$i rozsah vystupniho napéti a
proudu (v pfipad¢ regulovatelného zdroje). Naopak maji niz§i vystupni Sum a stabilitu
vystupniho proudu (napéti).[1]

Tato prace se zabyva navrhem laboratorniho napajeciho zdroje idealn¢ s co nejmensim
vystupnim Sumem, a pravé z tohoto divodu zdrojem linedrnim. Linearni zdroj zpravidla
obsahuje n¢kolik zakladnich prvka (viz. obr. 1.1).

Sitowy transformator Usmérfiovaé Filtrace Stabilizator
Sitowy vstup Wstup
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Obr. 1.1 Zjednodusené blokové schéma linearniho zdroje
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Z napajeciho, obvykle sitového napéti, vytvori napéti nizsi, umérné potfebam vystupu
zdroje. Transformator zaroven zajiSt'uje galvanické oddéleni sitového napéti od vystupu,
coz zajisStuje vyssi bezpecnost zdroje. Vystupni napéti z transformatoru je zavislé na
poméru poctu zavitd vinuti navinutého na kovovém jadfe transformétoru, obvykle
tvoteného ocelovymi plechy. Vystupni napéti transforméatoru také zavisi na velikosti ztrat
Vv transformatoru, a tedy jeho vlastni Uc¢innosti, kterda u velkych transformatort
(fadoveé kW) muize dosahovat az 90 %, to ovSem u malych transformator neplati a
ucinnost je nizsi. Transformator ma obvykle jedno primarni vinuti, po€et sekundarnich
vinuti bude zalezet na jeho aplikaci.[1]



1.2 Usmérnovac

Déle je potieba napéti z transformatoru usmérnit. K tomuto tcelu se pouzivaji tzv
usmérnovace, které mohou byt hned nekolika typd. Mezi ty nejcastejsi patii

- usmérnovaé jednocestny [1] — jednocestny usmérfiova¢ vezme pouze jednu
polovinu sinového vstupniho signélu a tu propusti na jeho vystup. Jedna se o
nejlevnéjsi a nejjednodussi zplisob usmérnéni, avSak jeho uc¢innost neni nijak
vysoka a pro ucely vykonového linearniho zdroje se ptili§ nehodi.
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Obr. 1.2 Jednocestny usmériiovac se sbéracim kondenzatorem
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Obr. 1.3 ZvInéni napéti na vystupu jednocestného usmériovace

- Usmérnovac dvoucestny — vystupni zvinéni dvoucestného usmérniovace je jiz
polovi¢ni oproti usmérnovaci jednocestnému, je tomu z divodu, kdy dvoucestny
usmeériiovac jiz pracuje s obéma pilvinami sinusového signalu. Problémem je ale
vyS$i cena transformdtoru, jelikoz pro tento typ usmériiovace je nutné pouzit
transformator se dvéma sekunddrnimi vinutimi, resp. sekundar s vyvedenym

stfedem.
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Obr. 1.4: Dvoucestny usmérnovac
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Obr. 1.5 ZvInéni napéti na vystupu dvoucestného usmérnovace
- usmérniova¢ mustkovy [1] — mdstkovy usmériiova¢ funguje stejné jako

usmérnovac dvoucestny, avSak k jeho praci sta¢i pouze jedno sekundéarni vinuti,
ma ale o dvé usmériiovaci diody vice, celkem tedy 4 diody.

O D1-D4

AC ’ O
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O —— DC
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Obr. 1.6 Mustkovy usmérfiova¢ (Graetziv mustek)




- fizené usmérnovace [1] — jedna se o usmérnovace slozené z pokrocilejsich
aktivnich prvki, jako napftiklad tyristory i tranzistory. Tento typ usmériiovace
ma vetsi vystupni zvinéni a moznost piimé regulace napéti ¢i proudu, avsak
k jeho préaci je potieba fidicich ¢lend, které sami potfebuji napajeni, a navic se
jedné o zbyte¢né komplikované zapojeni pro ucely relativné malo-vykonového
regulovatelného zdroje.
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Obr. 1.7 Rizeny usmériiovac s tyristory

1.3  Filtr

Vystupni napéti z usmériovace je zvinéné a neni pfili§ vhodné pro presny linearni
zdroj. Pted jeho pouzitim je nutné jej vyfiltrovat pomoci banky kondenzatorti, slouzici
jako zasobarna energie, kterd je na vystup dodavana pii poklesu vystupniho napéti
usmeériiovace vlivem prichodu vstupniho napéti nulou nebo kdyZ jsou diody polarizovany
v zavérném smeéru a neni mozny prichod proudu ze vstupu na vystup. Filtr je mozné
realizovat vice zplisoby, rlizna zapojeni RC ¢i LC filtrti a jejich kombinace ¢i pouze se
sbéracim kondenzatorem. [2] Pfidanim tlumivky je vyrazné snizeno zvInéni vystupniho
proudu, vétsim kondenzatorem je sniZzeno zvInéni vystupniho napéti a rezistor snizuje
zvInéni proudu 1 napéti diky ubytku na ném. Problémem ale zlstava tibytek napéti na
téchto prvcich (civka, rezistor), coZ vede k vykonovym ztratdm a vétSimu teplu, navic
jejich funkci dale plni regulaéni obvod, diky cemuz nejsou pifimo nutné. Problémem je
také fakt, Ze ackoliv tlumivka snizi vystupni napéti o ur¢itou hodnotu, naptiklad 20 V,
tranzistory €1 jiné prvky musi byt dimenzovany na maximalni hodnotu, tedy véetné 20 V.

14 Stabilizator

Existuje celd tada rtiznych zpisobi stabilizace, liSici se pouzitymi komponenty,
vykonovou zatizitelnosti, Sifi napétového rozsahu, obvodovou slozitosti, vlastni
spotiebou aj. Linearni zdroje se daji obecné rozdélit na skupiny: parametrické
stabilizatory, zpétnovazebni stabilizatory, integrované stabilizatory. V této bakalaiské
praci je zadan pozadavek na regulaci vystupniho napéti a proudu a z toho diivodu bude
bréan zietel pouze na zpétnovazebni stabilizatory.

Zpétnovazebni stabilizatory jsou realizovatelné pomoci plné€ tranzistorového
zapojeni nebo pomoci tranzistoru fizeného operaénim zesilovacem. Piiklad zapojeni
stabilizatoru s tranzistorovou zpétnou vazbou zobrazuje obr. 1.8:
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Obr. 1.8 Stabilizator zapojeni s tranzistorovou zp&tnou vazbou [1]

Jedna se o zapojeni stabilizatoru s tranzistorem NPN pouzitym jako regula¢ni prvek.
Zpétnd vazba regulujici vystupni napéti je tvotrena délicem napéti na vystupu, coz vede
k nevyhodé¢ zapojeni pro malé vystupni napéti/proud — délicem protéka proud potiebny
k otevieni T2. Jako referen¢ni zdroj je bran pouze ubytek Uge-t2, ktery se muze s teplotou
rozchézet a tvofit nestabilitu. Pro spravnou funkci obvodu je také nutno pocitat s urcitym
ubytkem Uce-11 ktery by mél byt minimalné takovy, aby pokryl vstupni zvinéni a pokryl
potiebné napéti pro otevieni T1. Pti volbé prilis velkého vstupniho napéti a malého napéti
na vystup bude rozdil tohoto napéti tvofit Uce-t1 coz pii velkém proudu bude znamenat
zna¢né zahiivani tranzistoru. [1]

T3
O—t—\ _# —O
R R1

U1 U4
T1] T2

\4 V
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Obr. 1.9 Stabilizator malého napéti s tranzistorovou zpétnou vazbou [1]

Tento stabilizator funguje na bazi regulace proudu regulacniho tranzistoru pomoci
kaskadniho zapojeni tranzistorti, kdy jeden omezuje proud druhému a ten pfivird hlavni,
regulacni, tranzistor. Pii poklesu Uz se snizi napéti na Uge-t3 coZ vyvold uzavieni
tranzistoru T3. Ten pfestane omezovat proud do baze tranzistoru T2 diky ¢emuz T2
ptiotevie regulacni tranzistor T1 [1] a tim napéti dorovna. Takto zapojeny stabilizator
muZe pracovat v napétovém rozsahu omezovaném maximalnim napétim Uce-t2 @ Uce-T1
S maximalnim proudem omezovaném jednak proudovym zesilenim (B) tranzistoru T1 a
tim i maximalnim proudem lcT2 a samoziejmé maximalnim proudem Ic-t1. [1]
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Obr. 1.10 Stabilizator napéti s opera¢nim zesilovacem [1]

Stabilizovany zdroj na bazi opera¢niho zesilovace potiebuje pro svoji ¢innost vlastni
napajeci napéti, ze kterého nasledné otevirda sériovy tranzistor. Tranzistor zaroven
potiebuje urcité napé&ti Ucg, aby mohl korektné stabilizovat a vyrovnavat vstupni zvInéni.
Pro operacni zesilovac potfebuje samostatnou referencni hodnotu Urer, ke které nasledné
otevird/zavird tranzistor T1, aby dorovnal napéti na zpétné vazbé¢ s referenci.

Pokud je mezi referencni zdroj a operacni zesilova¢ zatazen dal$i Clen, ktery
ovliviiuje referencni hodnotu napéti, je mozné snadno ovliviiovat velikost vystupniho
napéti. To stejné je mozné provadét zménou deélictho poméru u napétového délice ve
zpétné vazbé. Zapojenim operacniho zesilovace do ,,rozsifeného* sumac¢niho zesilovace,
je mozné pridat dalsi ,,chybovy* vstup, slouzici naptiklad k externi regulaci vystupniho
napéti nebo tfeba ke sledovani maximdalniho vystupniho proudu a regulaci zdroje
s proudovym nebo napét'ovym vystupem.



2 OVLADANI, RiZENI A KOMUNIKACE
ZDROJE

Pro ovladani zdroje pomoci digitalni techniky je tfeba pfidat prvky pro jeho fizeni.
Pro tyto ucely bude zdroj opatien dotekovym LCD displejem se snadnou moznosti
zadavani a Cteni jednotlivych parametrii zdroje. K LCD displeji bude dale ptidan rotacni
enkodér pro snadnou moznost manipulace s hodnotami. Tyto prvky zanesou digitalni
informaci do fidicitho prvku zdroje, kde je informace dale zpracovana a nasledné
pfevedena na analogovy signal vedouci do regula¢niho prvku zdroje pro upraveni
vystupni hodnoty dle hodnoty nastavené. Na LCD displeji budou zobrazeny vsechny
potiebné informace, vcetné¢ hodnoty aktudlné nastavované (napiiklad napéti). Pfi
nastavovani dané hodnoty bude mozné zapnout funkci okamzitého zrcadleni na vystupni
svorky zdroje (tedy vystupni svorky zdroje budou okamzit¢ ménény pii otaceni rota¢niho
enkodéru). Pti vypnuti této funkce bude hodnota prvné nastavena pouze Ciselné, aby si ji
uzivatel mohl nastavit a nehrozilo naptiklad neopatrné otoceni na ptili$ vysokou hodnotu
poskozujici napajené zatizeni, a poté stiskem tlacitka hodnotu zrcadlit na vystup zdroje.
Béhem celého procesu nastavovani budou zobrazovany aktualni hodnoty na vystupu
zdroje 1 hodnoty kyZené, budou zobrazeny i teploty a dalsi informace, avSak vSechny tyto
informace budou zobrazeny pouze pro aktualné nastavovany modul. VSechny informace
na displeji budou zobrazeny v anglickém jazyce, bez ¢eské lokalizace.

Zdroj bude dale opatien riznymi komunikacemi jako 12C nebo RS 232 pro moznost
komunikace fidiciho modulu s jednotlivymi moduly zdroji nebo s pocitaéem. Pies tyto
sbérnice bude mozné zdroj kompletné tidit/ovladat a zaroven bude mozné piipojeni
dal$ich modult pro zobrazovani aktualnich hodnot, fizeni zdroje ¢i jeho ¢asti nebo dalsi
moduly zdroju ¢i zdroje celé.

2.1  Regulace, rizeni zdroje a komunikace

Regulace zdroje spociva v neustalém méteni vystupni veliciny (napéti a proud) a jeji
nasledné porovnavani s referencni hodnotou, ovlivnénou sledovanou veli¢inou
upravovanou uzivatelem. K regulaci zdroje slouzi zpétna vazba, jez je zavedena
Z vystupu, pies Upravné obvody (de€lice napéti apod) do regulacniho ¢lenu, kde jsou data
ze zpétné vazby porovnana s referencni hodnotou a nasledné je dle toho pfizpiisoben
fidici signal pro fizeny prvek v obvodu. Tento cyklus je naznacen na obr 2.1.

Zdroj ma jako tizeny ¢len vykonovy tranzistor ptfipadné jejich skupinu, zapojenou
do kombinace podobné Darlingtonovu zapojeni nebo jiného kaskadniho sestaveni.
fizeny proud a vétsi zesileni celého fizeného clenu, coz vede ke snaz§imu a beze
ztratovému fizeni.
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Obr. 2.1 Blokové schéma regulace

Naopak je zvetSovan ndrok na misto na chladici (vice chlazenych tranzistora), vyssi
pofizovaci cena a tieba i vetsi spotieba/ztraty na aktivnich prvcich (nutnost vétsiho napéti
Uck u sériového tranzistoru, coz vede k nutnosti dimenzovani vstupniho napéti na vyssi
hodnotu, nebo naopak nizsi vystupni napéti. Paralelizace tranzistort poté znamena dalsi
pfidani komponent, jako dorovnéavaci rezistory nebo dalsi fidici prvky.

Rizeny ¢len bude zhotoven pomoci tranzistorového zapojeni (viz. obr. 1.8 nebo 1.9)
nebo pomoci opera¢niho zesilovace (viz. obr. 1.10). Jako ovladaci veli¢ina pro regulaéni
¢len bude napéti z vystupu zdroje a vystup ze snimace vystupniho proudu zdroje.
Regulacni ¢len ma za twkol vyhodnotit tato vstupni data jejich souctem/rozdilem
s referencni hodnotou a s hodnotou uzivatelského zadani a nasledné zaneseni nové
ovladaci veli¢iny do tizeného prvku (viz. obr 2.1). Pro snadnou moznost sledovani
vystupnich veli¢in z hlediska uzivatele je nutné vystupni veliCiny (obvykle napéti)
néjakym zpusobem ¢ist. Vzhledem k potiebé posilat tato data do dalsich ¢asti zdroje (dle
zadani — komunikace s PC apod), je nutné napéti prevést ,,na ¢islo™ a k tomuto tcelu se
pouziva pifevodnik AD (ADC). Aby bylo mozné naopak snadno (z PC do zdroje) zadavat
jiné pozadavky na vystupni hodnoty, je nutné ,Cislo* pfevést na analogovou hodnotu
(obvykle napéti) k ¢emuz slouzi pfevodnik DA (DAC).

ADC se déli na n€kolik druht podle zpiisobu zpracovani analogového signalu. Mezi
hlavni parametry ADC patii jeho kvantovaci troven a vzorkovaci kmitocet. Kvantovaci
uroven udava pocet bitl, na néz je rozdélena Skala vstupniho napéti, napt. ADC
s 12bitovym rozlisenim znamen4, Ze jeho maximalni vstupni napéti je rovno &islu 212 a
kazda hodnota zméfeného napéti je linearné umisténa v rozmezi 0-2'2. Vzorkovaci
kmitocet poté udava maximalni kmitocet pti némz mize zvoleny ADC pracovat a tedy
kolikrat za sekundu je mozné zaznamenat vstupni analogovou veliinu jako digitalni
vzorek bez vétSiho zkresleni, nez je déano samotnou konverzi na mens$i kvantum
(analogovy signdl ma nekonecné¢ mnoho ,,bitli na vzorek®, kdezto digitalni vzorek je
omezen velikosti paméti a jeho kvantovaci troven udava, kolik vzorkti nakonec pojme).

Analogovych ptevodnikl existuje cela fada typl, mezi které patii paralelni ADC,
kompenzacni ADC, integracni ADC nebo tfeba Sigma-Delta pievodnik a dalsi. Kazdy
typ ADC se 1isi zplisobem zpracovani analogového signalu a tim 1 piesnosti, rychlosti,
Sumem a dalSimi parametry ovliviiujici kvalitu vysledku.

DAC je mozné vytvofit také vicero zpusoby, opét liSicimi se dfive zminénymi
parametry. Mezi hlavni vlastnosti DA pifevodniku patii jeho rozliSeni, vzorkovaci
kmitocet a dynamicky rozsah vystupni hodnoty. Dillezitym parametrem je také jeho



THDN, ktery ovlivituje Cistotu vystupniho signalu. Mezi nejbéznéjsi typy DAC patii
paralelni (R-2R, spinané rezistory, spinané zdroje napéti/proudu), PWM, interpolac¢ni [3].

2.2 Operacéni zesilovace

Operacni zesilovace jsou dulezitou soucasti zdroje, zesilovace a dalSich analogovych
zatizeni. Jejich ukol spociva v porovndni dvou vstupnich analogovych signalt, jejichz
rozdil je zesilen velkym zesilovacim ¢initelem a zobrazen na vystup. Zesilovaci Cinitel je
dost velké Cislo na to, aby byl téméf nevyuzitelny pro zesileni jako takové a z toho diivodu
je vyuzivan jako komparator, kdy pti kladném vysledku rozdilu vstupti je na vystup OZ
doplnéno kladné napdjeci napéti a opacné. Aby bylo mozné operacni zesilovac vyuzit
jako zesilovag, tedy s urcitym zesilenim, zapojuje se do rtiznych forem s rezistorovymi
déli¢i, kapacitnimi obvody a dalSimi soucastkami, aby tvofil zapojeni naptiklad
invertujiciho zesilovace s mensi hodnotou zesileni urcenou zpravidla pomérem déliciho
poméru rezistort v ném zapojenych, kterou jiz lze rozumné vyuzit. Pivodni zesileni
operac¢niho zesilovace nasledné v pomeéru s novym zesilenim, nastavenym zapojenim OZ
urcuje rychlost zmény stavti operacniho zesilovacée a tim i maximalni rychlost (frekvenci)
kterou Ize od daného zapojeni ocekavat s adekvatnim zpracovanim. Mezi zakladni
zapojeni patii napét'ovy sledovac, neinvertujici zesilovac, invertujici zesilovac a souctovy
zesilova€. Pokrocilej§imi zapojenimi jsou napiiklad integrator a derivator vzniklé
pfidanim kapacitnich prvkil nebo opera¢ni usmérnovace a dal$i zapojeni, vznikla
piidanim nelinearnich soucastek.

a) IC1 b) 1C1 c) 1C1
VSTUP [ VSTUP | n
>_@T >_&T |_—>_&T
_,_—|:R1 :RZ VSTUP:m :R2
d) IC1 e) IC1
J_—> out J_—> out
VSTUP ﬁ1 :R.1 VSTUP:R1 ﬁ1

Obr. 2.2 Zakladni zapojeni opera¢niho zesilovace [4]

Zakladni zapojeni operacniho zesilovace se daji snadno kombinovat a tvoftit tak nova
zapojeni s funkci napfiklad invertujiciho zesilovace a integra¢niho ¢lanku v jednom
zapojeni. Takto vzniklé obvody maji rizné funkce a vyuziti podle potfeby v navrhu.
Operacni zesilovace jsou ¢lenény do riznych skupin dle jejich koncepce a funkce, jedna
se napiiklad o komparatory, operacni zesilovace s R2R vystupem, operacni zesilovace
s R2R vstupy, instrumentalni operacni zesilovace a dal$i. Vyznamnymi parametry u
operacnich zesilovacii jsou jejich napdjeci napéti (velikost pfipadné symetri¢nost),
zesileni, rychlost piebéhu (SR), napétova nesymetrie vstupni a vystupni odpor a
proudova zatiZitelnost. Dilezitd je také vnitini konfigurace (R2R, instrumentélni, ...)
opera¢niho zesilovace.
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2.3  Sbérnice 12C, komunikace

Sbérnice 12C je sériova komunikaéni sbérnice o dvou vodiéich — data a hodinovy
signal obvykle oznaCované¢ jako SDA a SCK. Tato sériovd sbérnice ma moznost
komunikovat s vicero ,,slave® zafizenimi, tedy vicero zafizenimi, které jsou podiizené
jednomu (nebo i vice) hlavnimu zafizeni — ,,master. Komunikace probihd podle
schématu na obr. 2.2.

Adresa "SLAVE" zafizeni Zadost "MASTER" o &teni &i zapis 1. datovy byte nebo 2. byte adresy (10b adresa) Priznak pfijeti dat druhym zafizenim
SDA r - Rl / r -
SCL_ START bit - SDAlinka nastavi Log0 pfed SLC sestupnou hranou STOP bit- SDAlinka nastavi Log1 po SCL sestupné hrané

Obr. 2.3 I2C komunika¢ni protokol [5]

Nejdiive je zaslana adresa ,,slave™ zafizeni, se kterym je potfeba komunikovat.
Adresa je standartné 7bith dlouhd, jelikoz 8. bit v komunikaci je zabrdn pfiznakem
oznamujicim, zda je zadan zépis do ,,slave* zatizeni, nebo jeho ¢teni. Standartni protokol
12C umoziiuje adresu rozsifit aZ na 10bitid. Po adrese je vyZadovana odpovéd’ od ,,slave*
zafizeni, oznamujici pfipravenost k praci, tato odpovéd’ je signalizovana pomoci bit
»~ACK*. Nasledné jsou jiz zapsdna jednotliva data po celych bytech, kde po kazdém
baliku dat je ocekavana odpovéd ,,ACK*. Kazd4a komunikace je oddé€lena specifickym
»START* bitem a ,,STOP* bitem mezi kterymi zafizeni komunikuji.

R1

MASTER SLAVE 1

Obr. 2.4 Ptiklad propojeni I12C zatizeni na sbérnici

Sbérnice 12C je vedena pomoci dvou vodic¢t, kdy kazdé zatizeni ma ptipojené tidici
Cleny pouze s otevienym kolektorem a pull-up rezistorem. Diky této vlastnosti je mozné
pfipojit vice ,master” zafizeni a sbérnice poté funguje v rezimu ,multi-master.
Vzhledem k omezeni komunikace pouze po dvou vodiich pii relativné vysokych
komunikacnich frekvencich (I2C ma standartni rezimy 10 kHz, 100 kHz, 400 kHz a
1 MHz) [6] je nutné brat v tivahu délku sbérnice. Délka sbérnice je omezena diky jeji
kapacité, kdy pfi pfili§ dlouhém vedeni je kapacita vedeni dostate¢né vysoka ke zkresleni
signalu, ktery jiz pfijimaci strana nemusi vyrozumét. Z tohoto divodu se pouzivaji rizné
buffery ¢i jiné pfevodniky, pomahajici signdl zesilit ¢i zménit. Sbérnice 12C tedy neni
urc¢ena na dlouhé trasy a je vyuzivana vyhradné pro komunikaci po jedné DPS ¢i obecné
V jednom malém zafizeni.
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2.4 Kontrola dat

Vzdalené vedeni 12C se da vyfteSit pomoci nékolika zptisobi modifikace jejich
signalti, mezi n¢ patii zvétSeni napéti na sbérnici 12C nebo pievod na diferencialni pary
pomoci k tomu slouzicich buffert. DalSim zplisobem je zména Sifky impulst z klasického
poméru 1:1 na 16:9 (Logl:Log0) nebo jiné nespecifikované. Ptipadné pak samotné
snizeni komunikacni frekvence mezi jednotlivymi zatizenimi. Pii vzdaleném vedeni je
nezbytné pouzit néktery ze zplsobl ovéteni korektnosti pfichozich dat a v ptipadé
doruceni poskozeného datového balicku data zahodit a pozadat o nova ¢i pouze pockat
na dalsi. K vyhodnoceni takové situace 1ze pouzit rizné zplisoby detekce pomoci zaslani
dalsich dat u datového balicku. Tato piidana data jsou riizné dlouha a podle toho imérné
bezpecna. Jednim ze zplsobu je jednoducha parita, kontrolujici pouze zda je pfijaty
datovy bali¢ek v souctu sudé ¢i liché Cislo, poSkozenim jednoho bitu vyjde Spatny
vysledek a je jasné Ze pfisla nekorektni data. Problém nastava pii doruceni datového
balicku se sudym poctem chyb, tyto chyby jsou nedetekovatelné. DalSim zptisobem je
rozsahlé CRC, kter¢ spocita trochu delsi vysledek z celého datového balicku (napft 8bit,
16bit nebo 32bit aj.) a ten posle s daty. Pouzitim 32bitového CRC je jiz velice mala
pravdépodobnost poskozeni dat takovym zptisobem, aby byl vysledek korektni, avSak
jeho vypocet zabere ur€ity Cas, kdy je navic nutné poslat o 32 bita (4byte) delsi zpravu.

2.5 LCD a dotekova plocha

LCD pro ovladani zdroje a ptehledné zobrazeni jeho aktuédlnich parametrii musi
byt dostate¢né velké, aby bylo mozné zobrazit vS§echny dillezité parametry pro minimalné
dva zédkladni kandly zdroje. Také je nutné, aby mél podporu dotekové plochy pro moznost
uzivatelova zasahu a tim samotného fizeni zdroje. Pro tyto ucely bude vybran jeden
z mnoha barevnych TFT displejli zajistujici vysoké rozliSeni, dostatecnou velikost
samotného panelu a rychlost komunikace. LCD TFT displeje jsou grafického typu a je
tedy nutné opatfit pamét’ programu znakovou sadou a v§emi prvky, které je tieba zobrazit,
samostatné.

2.6  Mikrokontroléry STM32

Mikrokontroléry STM32 jsou 32bitové mikrokontroléry zaloZené na architektuie
procesori ARM® Cortex®-M. Nabizeji rizné kombinace vysoce vykonnych, nizko
ptikonovych instrukei, instrukci pro zpracovdvani dat v redlném case, bezdratové
piipojeni, analogové zpracovani a mnoho dalsiho [7].
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Obr. 2.5 Piehled mikrokontrolerti rodiny STM32 [7]

Mikrokontroléry STM32 nabizeji rizné podrodiny zaméfené pifimo na rdzné
segmenty jako bezdratové, usporné, pro obecné vyuziti a vysoko vykonové. Podle jejich
zaméfeni pracuji na vysoké frekvenci jadra, coz spolu s vykonnymi instrukcemi tvofi
silné mikroprocesory pro vétsinu aplikaci. Pii vyuziti danych mikrokontroléri se
»Spravnym‘ zamétfenim je mozné vybrat takovy procesor, ktery nabidne vSe, co je pro
obsluhu zdroje potieba, napiiklad dostatek sbérnic 12C, komunikaci s LCD, pievodniky
AD i DA s dostatkem kanald, vystupy PWM a mnoho dal§iho. Mikrokontroléry STM32
jsou dodavany v rozmanité Skale dle po¢tu vstupné vystupnich bran, velikosti vnitini
paméti RAM i FLASH pfipadné dal$i. Jsou dodavany vyhradné¢ v SMD pouzdrech

v

S nutnosti pfipojovani s vyssi integritou.

Mikrokontroléry STM32 obsahuji paralelni vstupné vystupni pamétovou sbérnici
FSMC, ke které je mozné piipojit LCD s hardwarovou podporou pro piimy zapis a ¢teni
1 za pomoci DMA kontroléru, externi paméti nebo jiné adresované prvky. Hodinovy
signal jadra ma nékolik moznosti hodinového vstupu, mezi které patéi piimy vstup
z externiho krystalu, vnitiniho RC oscilatoru nebo pfimo z externiho generatoru, stejné
tak je mozné do hodinového obvodu zaradit interni PLL ndsobi¢ku s moznosti dosazeni
maximalnich frekvenci daného ¢ipu. Rychlé vicekanalové ADC mohou snimat vstupni
signal v riznych rychlostech s riznou kvantovaci urovni podle konfigurace, kde je
dokonce mozné vyuzit vice prevodnikit AD soucasné k dosazeni vysSi vzorkovaci
frekvence. RozliSeni pifevodniki AD je u vétSiny modelt 12 bitd, kde nékteré modely
obsahuji sigma-delta ptevodniky AD srozliSenim az 16 bitl. Pievodniky DA maji
obdobnou konfiguraci taktéz s 12 bitovym rozliSenim a dovedou pracovat soucasné pro
nastaveni do riznych konfiguraci, mezi které patii napiiklad pfimé zpracovéani
kvadraturniho enkodéru, IC, PWM s moznosti rGzného posunu pro piimé ovladani
ménicl s plnymi mosty, tedy konfigurace dead-time nebo rtizna souhra jejich postupného
spinani. Velké mnozstvi komunikaénich periferii 12C, SPI, USART a dalsi zajiStuji
velkou flexibilitu v ramci navrhu zafizeni a moznost pfipojeni mnoha okolnich prvki jako
napiiklad teplotni ¢idla nebo zobrazovaci jednotky.
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3 OBVODOVY NAVRH MODULU ZDROJE

Modul zdroje obsahuje hlavni regulacni tranzistory, budici tranzistory ¢itajici mimo
jiné i ochranu vykonovych prvkia — regulaénich tranzistori. Dale zahrnuje obvody pro
meéfeni proudu a napé€ti na vystupu zdroje, zdroj zajistujici napdjeni fidici logice a
procesoru, komunikacni rozhrani 12C, spinaci relé a dalsi dilezité Casti potfebné ke
spravné funkci modulu plniciho vSechny pozadavky.

Vzhledem k pozadavkim na $iroké spektrum vystupnich hodnot napéti a proudu a
jejich snadnou upravu na vétSi/mensi pouze zménou piivodu, neni mozné pouzit
jednoduché integrované stabilizatory jako naptiklad LM317 [8]. Obvod LM317 by sice
ptfidatnym zapojenim s dal§imi stabilizatory pomoci tranzistoru $el posilit co se proudu i
napéti tyce, avsak bylo by to nevhodné a zbytecn¢ slozité. Pro regulaci zdroje bude tedy
pouzito zapojeni s NPN tranzistorem jako regula¢nim prvkem viz obr. 1.10. Vykonovy
tranzistor je nutné vybrat takovy, ktery umi pracovat v linearni oblasti své charakteristiky
s adekvatni strmosti, nelze tedy snadno pouzit jakykoli tranzistor ktery unese dostatecny
proud kolektorem a maximalni napéti na Ucg, jelikoz tyto tranzistory mohou byt vyrabény
s ptili§ strmou charakteristikou pro spinaci tcely a budou Spatné linedrné fiditelné.
Tranzistor je nutno vybrat takovy, ktery je pro linearni aplikace uréeny a ma
charakteristiku dostate¢né pozvolnou.

Pro méfeni proudu je pouzito zapojeni s rezistorem jako bo¢nikem. Tento rezistor
musi mit dostate¢né nizkou hodnotu odporu, aby na ném nevznikal pftili§ velky ubytek
napéti, ktery by negativné ovliviioval vystupni parametry zdroje, tedy maximalni
vystupni napéti, a také by tvofil pfili§ velky tibytek na onom bo¢niku, ktery by musel byt
chlazeny, coz by bylo problematické a zbyte¢né. Velikost odporu bo¢niku musi byt
zvolena tak, aby pfi nejmenSim pozadovaném vystupnim proudu tvofil dostatecny
napétovy ubytek, ktery je méfitelny v pouzitém zapojeni, a zarovei pii proudu
maximalnim netvofil ubytek pfili§ velky z dlivodu velké vykonové ztraty a mozZnosti
pouziti niz§iho napéti v méficich obvodech. Pro méfeni napéti bude pouzit prosty déli¢
napéti z velkych rezistorli, aby netvofili pfili§ velky klidovy proud zdrojem. Napétovy
déli¢ musi byt urcen tak, aby na méfeném rezistoru byl i pfi nejmensim poZadovaném
napéti na vystupu dostatecné velky napétovy uUbytek pro méfeni, ale pfi napéti
maximalnim nesmi délicem protékat pftili§ velky proud a napéti na méfeném rezistoru
opét nesmi byt ptili§ velké. Métfeni samotné obstaravaji operacni zesilovace s adekvatnim
zesilenim. Tyto operacni zesilovafe zaroven slouzi pro fizeni regulacnich prvki. Pro
méfeni hodnot pomoci pfevodnikit AD jsou zatazeny dalsi operacni zesilovace slouzici
jako oddélovace s frekven¢nimi filtry na vystupu, aby méfend hodnota byla pfesnéd a
nezaruSena a zaroven, aby analogové obvody fizeni zdroje nemohly byt ovlivnény
ptipadnym proudem do vstupu pievodniku AD pii zakladnim nastaveni nebo jiné
specialni situaci.

Pro napéjeni téchto modulit musi byt ptivedeno dostate¢né napajeci napéti, se kterym
zdroj muze pracovat a také napéti pro samostatné fizeni zdroje. Napdjeci napéti slouZzici
jako napéti vystupni, po patficné regulaci, musi byt dostatecné tvrdé, tedy 1 pfii
maximalnim proudovém zatizeni jeho hodnota nesmi klesnout pod hodnotu maximalniho
vystupniho napéti. Z tohoto divodu je potieba pouzit adekvatni transformator, ktery
takovy vystupni vykon dokéze dodat s patficnym jmenovitym napétim. Filtrace tohoto
napéti miize vystupni, usmérnéné, napéti zajistit vyssi nez jmenovité (stfedni) diky
pokryti energii z filtracni kapacity v dob€ mezi pilvlnami sinového signalu. Usmérnovaci

~r w7

mustek také urcité napéti pohlti, stejné tak regulacni tranzistory, boc¢nik a dalsi Casti
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zdroje a je tedy nutné pocitat se vSemi témito hodnotami pfi volbé transformatoru.
Vzhledem K velikosti filtra¢ni kapacity, ktera neni mala, je kapacitni banka umisténa
mimo modul zdroje, spolu s usmériiova¢em a transformatorem a do modulu zdroje je
piiveden jiz usmérnény, vyfiltrovany proud. Co se fizeni tyce, bylo by vhodné, aby zdroj
byl napajen pouze silovym transformatorem, ktery by zajist'oval i napdjeni fidici logiky
a dalSich potiebnych ¢asti, avsak toto feSeni by neumoznovalo komunikaci s modulem
zdroje v dobé vypnuti daného modulu (vypnuti sitového, silového transformatoru) a toto
feSeni je tedy nevhodné. Pro napajeni logiky je tedy pouzit zdroj samostatny. Tento
samostatny zdroj dodava napéti dostatecné k napajeni operacnich zesilovaci 1 fidiciho
mikroprocesoru, ale ne piili§ velké, aby nevznikaly prili§ velké ztraty pii usmérnéni a
stabilizaci na napéti nizsi.

3.1  Navrh tranzistorové kaskady jako ridiciho prvku

Pro ucely zdroje byl vybran tranzistor TIP35 [9] wvyrabény pro aplikace
Vv zesilovacich, tedy pro linedrni aplikace. Tranzistor ma maximalni povoleny proud
kolektorem celych 25 A a v jeho nejvyssi tfideé (TIP35C) je maximalni povolené napéti
Uce az 100 V DC. Dle dokumentace [9] tranzistoru je jeho maximalni vykonova ztrata
125 W, coz je pln¢ dostacujici pro zékladni zadani zdroje 24 V a 5 A, dohromady tedy
120 W v nejhorSim ptipadé, tedy zkratu vystupu, kdy obvodem te¢e maximalni proud a
na vystupu zdroje je nulové napéti, které je celé na tranzistoru. Problémem je pozadavek
na snadnou moznost navySeni vystupniho napéti nebo vystupniho proudu, kdy by tento
parametr byl velice rychle ptekro¢en. Druhym problémem je rozlozeni tepla z tranzistoru,
kde chlazeni 125 W v jednom malém bod¢ (¢ipu tranzistoru) je dost problematické, resp.
problematické je 1 v rozlozeni na vice mist u sebe, ale stale je tato varianta realnéjsi nez
chlazeni tranzistoru samotného. Z téchto diivodii byla zvolena varianta spojeni n¢kolika
tranzistorti paraleln¢, konkrétné celkem 4 tranzistord. Timto navySenim bylo dosazeno
teoretického maximalniho vystupniho proudu 100 A, které samo sebou nikdy zdrojem
nepotecou. Tranzistory jsou polovodi¢ové prvky, které je problematické, ne-li piimo
nemozné, vyrobit dva Gplné stejné. Diky tomuto faktu bude mit kazdy tranzistor nepatrné
jiny napétovy ubytek Uge a tim i jiné okamzité zesileni pti buzeni. Tento problém je
kazdého tranzistoru, nebo snadnéjsi zplisob umisténi vyrovnavacich rezistorit do emitorti
téchto tranzistort. Umisténim rezistorti malé hodnoty do emitoru tranzistoru vznikne pfi
pruchodu proudu tranzistorem na tomto rezistoru napétovy ubytek, coz povede
K vykonovym ztratam, se kterymi je nutno poditat. Stejné tak ale diky napétovému ubytku
dojde k vyrovnani napéti na vSech tranzistorech pii jednom budicim napéti a zadny
tranzistor nebude zbytecné piivirany nebo naopak pfili§ ztratovy vici ostatnim.

Vykonové tranzistory maji obvykle relativné malé proudové zesileni B3, pro tranzistor
TIP35 se jedna o hodnotu mezi 25-75 [-]. Pro vybuzeni tohoto tranzistoru pro vystupni
proud 5 A je tedy nutné zajistit relativné velky bazovy proud 200 mA (viz rovnice 3.1).

I 5A
J,=—=—=02A 3.1
b= =5=0, (3.1)

Vybuzeni tranzistorti proudem 200 mA pro kazdy (800 mA celkem) v zapojeni, které
bylo vybrano, by bylo nutné pouzit drahy operacni zesilovac, ktery by tento proud na
vystupni svorce byl schopen dodat. Jeho ovladéani a prace s nim by byly dost slozité a
znacné by byla navysena vyrobni cena zdroje. Z tohoto diivodu bude pro tyto ucely ptidan
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dalsi zesilovaci prvek z tranzistoru, také pracujiciho v linearnim rezimu s dimenzovanim
také na maximalni napéti Uce jako u hlavnich fidicich prvka, ktery bude zajistovat
dostatek proudu pro ovladani téchto tranzistort. Tento pfidatny tranzistor bude tvorit
Darlingtonovo zapojeni s koncovymi tranzistory a jeho proudové zesileni B bude
nasobitelem proudového zesileni tranzistori koncovych. Pro tyto ucely byl vybran
tranzistor BDW93C [10] ktery ma Uce ve své nejvyssi kategorii BDW93C také 100 V a
unese proud az 12 A na svém kolektoru. Jedna se o mensi tranzistor v pouzdie TO220 a
jeho maximalni ztrata je 80 W. Tento tranzistor je sam o sob¢ zapojen jiz jako Darlington
a diky tomu ma vysoké zesileni B v rozmezi 1000-20000 [-]. V celkovém zesileni této
dvojice tranzistora je jiz jasné, ze proud do baze jiz nebude nijak velky a mize byt
pfipojen piimo na fidici operacni zesilovace [11].

VSTUP Dt VYSTUF

w S\

TIP35C RS2 |
A4
TIP35C Rg6. |
~ o
TIP35C R
A4
Ti%&: R2_
3
BDW93C

~Z

| RIZENI

Obr. 3.1 Vysledné zapojeni tranzistorové kaskady

Vystupni napéti zdroje je timto zapojenim sniZeno o napéti na tranzistorech podle
rovnice

Uour = Uiy — UBEQl - UBEQ3 — Ug;s- (3-2)

Z rovnice 3.2 a zapojeni na obr. 3.1 vyplyva, ze pro spravnou funkci je nutné zajistit
napéti do baze tranzistori o velikosti Uout, coZ opét povede k drahym operacnim
zesilovacium, které budou schopny na svém vystupu dodat napéti o velikosti Uout. Aby
bylo mozné budit tranzistory klasickymi opera¢nimi zesilovaci, které tak vysoké vystupni
napéti nemaji a zaroven vystupni napéti operac¢nich zesilova¢tu neomezovalo maximalni
vystupni napéti zdroje Uour, je nutné umistit spolecnou elektrodu operacnich zesilovact
na kladny vystup zdroje. Timto zapojenim ,,uzemnime* kladny pél zdroje. Co se tyce
fidici elektroniky a operacnich zesilovacl, to ovSem neni nijak na Skodu, jelikoz
z hlediska zbytku zdroje se tento fakt nijak neprojevi, jelikoz kazdy modul zdroje je
galvanicky oddélen a jeho napéti tedy neni v Zaddném vztahu vic¢i napéti vystupnimu a
dalSim castem. Zaroven diky tomuto faktu bude zajiSt€no splnéni ¢asti zadani, ktera
urcuje moznost zvyseni vystupniho napéti pouze zménou déliciho poméru rezistorti pro
snimani napéti. Zapojeni 1ze samoziejme provést 1 opacné, tedy ,,uzemnénim* zaporného
konce vystupu a regulaci této zaporné vétve, avSak to by znamenalo pouziti tranzistorti
PNP, které se pro takové vykony hiife shani a jsou drazsi.
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Rizeni zdroje bude z pohledu operaénich zesilovaét kladné, jelikoZ jejich zem bude
umisténa na emitoru fizenych tranzistori. Aby byl mozny snadny soucet fidicich napéti
je mozné spojit vystupni svorky operacnich zesilova¢ii pomoci zaporn¢€ polarizované
diody s pull-up rezistorem zajist'ujici kladné napéti pro baze tranzistorti a tim i jejich
otevieni v dob¢, kdy operacni zesilovace budou toto napéti ovladat opaénym napétim.
Timto zapojenim zaroven vytvoiime funkci ,,OR®, kdy fizeni bude uplatnovat bud’
operacni zesilovac zajistujici regulaci napétovou anebo operacni zesilovac zajistujici
regulaci proudového vystupu. Operacni zesilovaé, ktery nebude aktivné fidici bude
pomoci diody odpojen a fizeni pfevezme operacni zesilovac, ktery aktivni je.

Vzhledem k umisténi opera¢nich zesilovac¢u je nutné na stejné misto umistit i bo¢nik
pro snimani vystupniho proudu. Boc¢nik bude umistén jesté¢ pred zemni svorkou
operacnich zesilovacl, aby byla zachovana polarizace vystupu s polarizaci napéti pro
fizeni a nemusel byt aplikovan invertujici zesilova¢. Proud bude sniman na rezistoru o
velikosti 20 mQ diferenciadlnim zesilovacem se zesilenim 10x. Velikost tohoto bo¢niku
byla vybrana tak, aby spliovala pozadavky na nejmensi méfitelny proud vychazejici
z nejmensiho meéfitelného napéti zvolenym pirevodnikem AD a zadanym nejmenSim
proudem. Zaroven nesmi piekrocit pfili§ velkou hodnotu ztratového vykonu, stanovenou
odhadem na 2 W, které je bez problému mozné uchladit pouze vétsi plochou médi na DPS
a plochou rezistoru samotného na adekvatni provozni teplotu bez nutnosti pouziti odporu
zabirajiciho polovinu plo$ného spoje. Snimané napéti na bo¢niku bude zavedeno do
fidictho souctového zesilovade spolu s fidicim napétim zpfevodniku DA Vv
mikrokontroléru STM32. Do druhého operacniho zesilovace se stejnou funkci bude
zaveden napét'ovy vystup z déli¢e napéti snimajici napéti na vystupu zdroje a také vystup
z pfevodniku DA mikrokontroléru STM32, aby bylo moZné ovladat samostatné napéti i
proud. Od obou casti, tedy od délice napéti pro cteni napéti a od diferencidlniho
zesilovace na proudovém bocniku bude vyvedena svorka pro pfevodnik AD pro Cteni
aktudlni hodnoty proudu/napéti na vystupu zdroje. Operacni zesilovace byly vybrany
typu OP07 [10] zajist'ujici dostate¢né parametry pro zvolenou piesnost zdroje. Zvolené
operacni zesilova¢e maji moznost ptidani externiho kalibra¢niho rezistoru (trimru) pro
nastaveni klidového vystupu. Lepsi volba by byly naptiklad operacni zesilovace OP27,
OP37 nebo OPA228 ¢i uplné jiné, avsak ty jsou jiz pomé&roveé drazsi a nejsou nutné pro
danou aplikaci.

Operacni zesilovace zapojené v ¢asti obvodu pro fizeni regulacnich tranzistorii jsou
zapojeny jako invertujici zesilovace S malou integra¢ni kapacitou pro zhorSeni jejich
strmosti a tim zabranéni rozkmitani zesilovace. Na vstupech operac¢niho zesilovace pro
napét'ovou zpétnou vazbu je umisténa dvojice antiparalelnich diod slouZzici jako ochrana
proti pfiliSné napétové Spice a tim omezeni maximalniho napétového rozdilu mezi
jednotlivymi vstupy OZ. Timto je operacni zesilovac chranén proti pfiliSnému napéti na
vstupu a zaroven 1 zbytek obvodu proti ptilisSnému piepéti, které¢ by obvod mohlo poskodit
naptiklad v okamziku poruchy regulacniho tranzistoru. Dalsi ochranou proti této situaci
je dvojice tranzistorti zapojenych ke kaskade¢ jako dalsi stupné slouzici k ochrané zbylé
¢asti obvodu ve chvili priirazu tranzistorti. Tranzistor Q7 (viz. obr. 3.2) snima napéti na
vyrovnavacich rezistorech v emitorech regulacnich tranzistora a pii prekroceni zvoleného
maximalniho proudu urené¢ho velikosti vyrovndvaciho rezistoru a napéti Ugeqr Se
tranzistor otevie, ¢imZ spoji bazi tranzistoru Q6 s napétim na vystupu a tim jej spali.
Spalenim tranzistoru Q6 je zamezeno pfistupu proudu z napajeci vétve do vystupu OZ a
tim ochrany OZ i fidiciho mikrokontroléru. Timto zapojenim je déle i sniZzeno vystupni
napéti o dalsi bazova napéti na téchto tranzistorech.
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Obr. 3.2 Tranzistorova kaskada s ochrannym obvodem [12]

3.2  Napajeni operacnich zesilovaca a ridiciho
mikrokontroléru STM32

Napdjeni operacnich zesilovacl pro danou aplikaci zdroje je nutné zafidit
dostate¢né vysoké pro dostate¢ny zisk a zaroven symetrické, aby operacni zesilova¢ mohl
dodat jak kladné, tak i zdporné napéti. Operacni zesilovace pro oddéleni analogového
obvodu zdroje od pfevodniki AD mikrokontroléru STM32 jiz posta¢i napajet pouze
kladnym napéjecim napétim pii pouziti operacnich zesilovaci R2R, vyhodnéjsi ale
zustava ptipojit je na kladné i zaporné napéjeci napéti, jelikoz ve zbytku obvodu se jiz
toto napéti rozhodné nachédzet musi. Tyto operacni zesilovace je lepsi zvolit kvalitnéjsi
z divodu nizs§iho Sumu a vyssi stability vystupu, aby bylo mozné piesné méfeni vystupu.
Jako tyto operacni zesilovace byly zvoleny zesilovace od fy. Texas Instruments OPA192,
které jsou pro tuto funkci prakticky urCeny. K napajeni modulu zdroje bude pouzit
transforméator se samostatnym symetrickym vinutim 2x 12 V, které bude na desce modulu
zdroje usmérnéno a pomoci linedrnich integrovanych stabilizatorti fady 78xx a 79xx
stabilizovdno na pozadované napéti +£12 V. LepSi by bylo pouziti LDO s vyS$Sim
potla¢enim Sumu na vystupu, avSak v této aplikaci nejsou pouzity nejpiesnéjsi analogove
pfevodniky ani nejsou méteny ultra malé hodnoty napéti na nich a z tohoto diivodu bylo
usouzeno, ze tyto stabilizatory jsou dostate¢né. Z kladné vétve tohoto napéti bude zaroven
napajen méni¢ pro mikrokontrolér STM32, ktery bude z 12 V vytvéret napéti 3.3 V pro
napéjeni mikrokontroléru, pfevodnikll pro sbérnici 12C a ptipadné dalSich prvkl a po
patficném vyfiltrovani i1 analogovych ptevodnikd v mikrokontroleru. Méni¢ pro
mikrokontrolér bude DC/DC spinany méni¢ a jeho vystupni napéti bude oddéleno od
analogové Casti obvodu, aby ji nezaruSilo, jediné spojeni s analogovou casti skrze
analogové pievodniky v mikrokontroléru. Vybrany mikrokontrolér STM32 ma
samostatné napéjeni pirevodniki AD a DA, kam bude ptfivedeno napéti 3.3 V zjiz
zminéného spinaného ménice pies adekvatni filtr typu dolni propust tvofeny feritovou
perlou a kondenzatory s hodnotami ur¢enymi podle doporuceni vyrobce. Snimaci a
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odd¢lovaci operacni zesilovace zapojené V napétoveé a proudové zpétné vazbé slouzici
k méfeni aktualnich vystupnich hodnot opera¢niho zesilovac¢e budou mit na vystupu také
filtry typu dolni propust tvofené malym sériovym rezistorem a paralelnim kondenzatorem
k zamezeni vstupu ruseni do pifevodnikti a méteni korektni hodnoty vystupniho napéti a
proudu. Spinany méni¢ pro mikrokontrolér STM32 byl vybran od firmy Monolithic
Power Systems, Inc., konkrétné typ MP1469 [13]. Méni¢ byl vybran z divodu dobré
dostupnosti, dostacujicich parametrd a malé velikosti pouzdra S minimem nutnych
soucastek v obvodu. M¢éni¢ dokaze dodat proud az 1,5 A cozZ je pln¢ dostatecné pro
napajeni mikrokontroléru i okolnich prvkl na zdrojové DPS.

Hlavni napdjeni zdrojové ¢asti, respektive jejich jednotlivych modull je feSeno
prumyslovymi transformatory 24 V tvofenymi plechy tvaru M slepené barvou proti
rezonanci. Transformator mé sekundarni vinuti vinuté lakovanym dratem o prifezu
1,8 mm? a priifez stfedniho sloupku 45 mm x 36 mm = 1620 mm? odpovida vykonu
piiblizné 260 VA dle zjednoduseného vypodétu P = S? [3], coz odpovida maximalnimu
vystupnimu proudu kolem 10 A na kanal. Dal$i moznosti urceni pfiblizného vykonu pies
odpor primarniho vinuti ukazalo opét vykon asi 260 VA, konkrétné 255 VA. Vystupni
napéti je pro kazdy kanal déle vedeno pies vykonovy usmériiovac tvofeny ctvetici diod
MBR15100 [14]. Pouzité diody maji Ur = 0,92 V a jsou vzdy dvé v sérii (viz. zapojeni
Graetzova mostu na obr 1.6), sc¢imz je tfeba pocitat pfi stanoveni maximalniho
vystupniho napéti zdroje. Takto zapojeny Graetziiv miistek je zna¢n€ pfedimenzovany a
umoziuje snadnou zménu napdjeciho transformatoru tak, aby byl navySen maximalni
vystupni proud nebo napéti zdroje. Za usmérnovacem je umisténa kapacitni banka
z elektrolytickych kondenzatorti jako sbéraci kondenzatory. Velikost kapacity této banky
byla stanovena na 20,4 mF pomoci rovnice 3.3 [15] avSak realné jsou osazeny
kondenzatory o celkové velikosti pouze 18,8 mF, jelikoz je pocitano s vy$$im vystupni
napétim transformatorti, zméten¢ho na 32 V pi1 zatézi 11 A zatézovaného pomoci
topného télesa s jmenovitym vykonem 200 W pii jmenovitém napéti 24 V, jehoz odpor
jsou necelé 3 Q. Kapacitni banka je tvofena ¢tvetici kondenzatori 4700 uF 63 V a je tedy
nejslabsim prvkem v obvodu co se ndsledné moznosti zmeény vystupnich parametrii tyce,
jelikoZ je volena tak akorat pro napéti 24 V, ale po zméteni transformatoru je uvazovano
zvySeni proudu na 10 A.

— . 10 ms — . 10 ms _
T MAX Upax—Umiv ~  Umax—(Umin—4Upg—2-Up)

0ms (3.3
0- = 20,4 mF
V2:24—(244+4-0,8+2:092)

c=1-%2
AU

Ve vypoétu v rovnici 3.3 [2] je pocCitano s napétim na Ctyfech piechodech Ugg,
ackoliv v obvodu jsou ve skutec¢nosti pouze 3. Je tomu z ditvodu zjednoduseni vypoctu,
aby nebylo nutné pocitat s ubytky na vyrovnavacich rezistorech a dalSich obvodovych
prvcich v obvodu (viz obr 3.2). Vyrovnavaci rezistory vybavi ochranny obvod az pii
otevieni tranzistoru Q7, tedy dalSim napéti Ugk.

3.3  Funkce regulatoru napéti a proudu
Regulator napéti je zapojen jako diferencialni zesilova¢ (viz. Obr. 3.3), ktery se

snazi dorovnat vstupni hodnoty napéti na svych vstupech tak, aby jejich rozdil byl nulovy.
Dorovnani je provadéno pomoci zvySovani/snizovani napéti na vystupu podle vysledku
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souctu vstupnich hodnot. Na invertujici vstup operacniho zesilovace je pfipojen kladny
vystup zdroje, ktery je ale z pohledu operac¢niho zesilovace uzemnén, a je tedy zde
ptivedeno napéti 0 V. Na kladny vstup operac¢niho zesilovace je pfiveden zaporny vstup
zdroje ptes déli¢ napéti vici analogovému vystupu z pievodniku DA slouzici jako
reference. DéEli¢ napéti je vhodné zvolen v poméru 1:10, aby bylo mozné plny rozsah
ovladat pfevodnikem DA s maximalnim vystupnim napéti 3,3 Vi s dobrou rezervou.
Obvod funguje v jednoduché regulacni smycce, kdy pii pfivedeni napéti na vstup, tedy
nastaveni napéti na vystup prevodniku DA znamena nenulovy rozdil napéti na vstupech
operacniho zesilovace. Ten zareaguje zvySovanim napéti na svém vystupu, coz zapficini
otevirani tranzistorové kaskady a tim zvySovani napéti na vystupnich svorkach.
Z hlediska operaéniho zesilovace zacne klesat napéti na zdporném vystupu zdroje (jelikoz
ma zem piipojenou na kladnou svorku zdroje) a tim postupné dorovnavat napéti na stiedu
délice napéti tak, aby bylo rovno napéti na zemi operaniho zesilovace, tedy
desetindsobku (z poméru odport déli¢e napéti) napéti vstupniho. V této regulacni smycce
vznika chyba zapti¢inéna vysokou rychlosti napétového piebéhu operac¢niho zesilovace
vuci rychlosti reakce tranzistorové kaskady, kterd je pomalejsi a tim je zplsobeno
rozkmitavani zdroje. Dalsi zrychleni je zptisobovano kondenzatory na déli¢i napéti jako
je C15 a dalsi. Aby kmitani v této regulacni smycce nevznikalo, je do obvodu zafazena
integracni kapacita C14 na zpétné vazb¢é operacniho zesilovace slouzici k omezeni
strmosti, tedy zpomaleni reakce operacniho zesilovace. DalSi pomoci proti kmitani je
pridani kapacity C9 mezi vstupni svorky opera¢niho zesilovace, ¢im je zplsoben
pomalej$i narlst rozdilu mezi nimi. Kondenzétory je tfeba volit s rozvahou a spiSe
experimentalné, aby byl nalezen vhodny kompromis mezi rychlosti reakce obvodu na
vlivy jako je zvySeni odbéru, zkrat a dalsi (co nejrychlejsi) a zaroven, aby se obvod
nerozkmital.

Regulator proudu je stavény velice podobné jako reguldtor napéti. Operacni
zesilovac zapojeny jako diferencialni zesilovac se snazi udrzovat stejné napéti na svych
vstupech, aby mezi nimi byl nulovy rozdil. Na svém neinvertujicim vstupu ma pfipojen
ptimo pievodnik DA urcujici hranici maximalniho vystupniho proudu, ktery je sniman a
pfiveden na vstup invertujici. Snimani proudu je zajiSténo pomoci dalSiho operacniho
zesilovace. V zapojeni pro snimani proudu na obr. 3.4 je problém nutnosti osazeni dvou
dvojic odport, které by mély byt idedlné totozné, jedna se o odpory R12, R13 a odpory
R14, R15. Tyto odpory urcuji zesileni operacniho zesilovace v daném zapojeni. Pokud je
na vystupu obvodu pro méfeni napéti na bocniku napéti niz8i, nez je napé€ti nastavené na
pievodniku DA, je vystup opera¢niho zesilovace IC3 kladny. Kladné napéti je odfiznuto
opacné polarizovanou diodou D11 a tranzistorovd kaskada je tedy regulovana pouze
operac¢nim zesilovacem IC2, tedy napétové. Pokud tomu tak neni a vystup obvodu pro
méfeni proudu je vyssi nez vstup z prevodniku DA pro nastavovani maximalniho proudu,
je vystup operacniho zesilovace IC3 zaporny. Zaporné napéti na jeho vystupu jiz pies
diodu projde a tim je snizovano napéti na vystupu zapojeni na obr 3.3, ¢imZ je pfizavirdna
regulacni kaskada zdroje a vystup zdroje je ovlivitiovan. Zdroj tedy pracuje v rezimu
proudu. V tomto zapojeni vznika dalsi problém a tim je dvojice zesilovacl pro méteni a
regulaci zdroje co se proudové Casti tyce, ktera tvofi piili§ mnoho stupii, a v jistych
Castech je na pomezi s regulaci zdroje regulatorem napéti, coz vyvolava kmitani. Z toho
divodu je do obvodu opét piidana integracni kapacita C24 a kondenzatory na vstupech
operacnich zesilovact C19 a C2. Jsou pfidany i dalSi kondenzatory zhorSujici rychlost
operacniho zesilovace C4 a C3 v obvodu pro méfeni proudu. VSechny tyto kapacity
budou nasledné¢ experimentdlné ovefovany. LepSim feSenim by bylo pouziti
instrumentalniho opera¢niho zesilovace nebo obvodu piimo uréeného pro méteni proudu
na boc¢niku, ale tyto obvody jsou drah¢, a navic nemivaji velké zesileni, resp. zisk a ani
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potlaceni Sumu. Z tohoto divodu byla zvolena stavba méfictho obvodu manuélni.
V uvahu byl také vzat fakt méteni proudu z hlediska piesnosti u proudt mensich, kde by
bylo vhodnéjsi vyssi zesileni opera¢niho zesilovace. Piepinatelné zesileni by bylo mozné
provést pomoci prepinani odport ve zpétné vazpé naptiklad pomoci relé, ale tento napad
byl nésledné zavrzen z divodu zaneseni dal§tho Sumu z kontaktd relé¢ a z divodu
nepiesného odporu kontaktt relé, které se mohou ¢asem i zhorSovat vlivem oxidace a
dalsich jevt.

Dalsim dulezitym bodem byl vybér bocniku pro méteni proudu. Jiz vyse byla
zvolena jeho velikost 20 mQ, ale jelikoz bo¢nik se bude zahtivat, je nutno zvolit takovy,
ktery ma adekvatni teplotni drift vii¢i pozadované piesnosti. Dulezitym parametrem je
také jeho sériova indukénost a maximalni vykonova ztrata vii¢i maximalnimu proudu.
Vybirano bylo také jeho samotné provedeni, konkrétné typ OAR (Oper Air Resistor —
rezistor v oteviené atmosféie), dratovy rezistor nebo jiny nizko Sumovy. Dratovy rezistor
nebyl pouzit, jelikoz jeho vlastni Sum je pfili§ velky, OAR byl vytazen z diivodu pfilisné
vysky nad ploSnym spojem a s tim spojenymi obavami o zaruSeni z diivodu nestinéného
prostiedi 1 pfes jeho velice nizky teplotni drift 20 ppm/°C. Nakonec byl vybran rezistor
piimo uréeny jako bo¢nik od firmy KOA Speer Elec [16], ktery ma sice pomérné velky
teplotni drift 100 ppm/°C, ale i tato hodnota je pln¢ dostacujici pro zvolenou ptesnost.
Jeho vyhodou je zalité provedeni a tim vySsi odolnost viici ruseni a vyssi teplotni stabilita.
Rezistory v obvodu kolem jsou voleny vSechny ve formé¢ SMD. Vyhoda SMD oproti
klasickym naptiklad uhlikovym je fadové¢ niz$i vlastni Sum diky technologii vyroby a
moznosti pomérné piesné jejich vyroby. Z téchto hledisek padla volba na metalizované
rezistory SMD s tolerancemi 0.1 % v mistech jako je obvod pro méfeni proudu nebo
obvody pro regulaci proudu a napéti a pak rezistory s toleranci 1 % kolem MCU a dalSich
¢asti obvodu, kde ptesna hodnota neni nutna a Ize na nich usetfit.
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4 OBVODOVY NAVRH RIiZENIi ZDROJE

Zdroj ma jednu hromadnou fidici DPS, ktera se stara o komunikaci s externim
zafizenim (osobni pocitac, ...), komunikaci se vSemi moduly zdroje, ovladaci panel
zdroje v¢etn¢ LCD, a nakonec i fizeni ventilatora a teplot zakladnich dvou modulti zdroju.
Pozadavky na hardwarovou vybavu jsou tedy celkem jasné — zdroje pro fizeni ventilatort
s moznosti fizeni z MCU, vystupy pro ovladani reléovych spinaci jednotlivych modult,
piipojka pro externi prvky jako je displej, rotacni enkodér, UART a I2C modul pro
komunikaci s externimi zafizenimi, 12C buffer pro komunikaci s vétSim mnozstvim
teplotnich ¢idel a samotnymi moduly zdroje, napajeci zdroj a vstupy/vystupy pro tlacitka
a LED diody. Napdjeci zdroj bude rozdélen na vice Casti, musi ¢itat zdroj pro PC
ventilatory 12 V, zdroj pro mikrokontrolér 3,3 V a zdroj pro podsviceni LCD. Zdroje pro
ventilatory budou dvojiho typu — moznost fizeni ventilatori pomoci PWM regulace
(4. pin ventilatoru [17]) a pomoci zmény jeho napajeciho napéti.

4.1  Ridici mikrokontrolér a p¥ipojené periferie

Jadrem fidici desky zdroje je mikrokontrolér STM32F103 v pouzdie LQFP100
taktovany na kmitoc¢et 72 MHz. Na jeho paralelni datové sbérnici je umistén dotekovy
LCD panel s rozlisenim 480x320 px o velikosti 3,95 slouzici pro ptehledné zobrazeni
parametrt zdroje a jeho aktuédlnich hodnot a zaroven pro snadné ovladani pomoci jeho
dotekové plochy pfipojené na sbérnici SPI mikrokontroléru. Pro dalsi ovladani z hlediska
uzivatele je ovladaci panel vybaven rotacnim enkodérem pfipojenym na vstupy casovace
mikrokontroléru STM32, které jsou pro tento U¢el hardwarové ptipraveny. Tlacitko pro
uvedeni zdroje do rezimu spanku (stand-by) je pfipojeno na vyvod PAO s funkci wake-up
pro probouzeni mikrokontroléru z rezimu hlubokého spanku a dalSich nizko ptikonovych
rezimt. Z mikrokontroléru jsou dale vyvedeny dvé sbérnice 12C pouzité k fizeni a
ovladani zdroje. Na prvni z nich jsou pfipojena teplotni ¢idla dvou zakladnich moduld
zdroje a externi prevodnik DA pro analogové fizeni ventilatort. Ke druhé sbérnici 12C
jsou piipojeny jednotlivé moduly zdroje a 12C buffer P82B96 [18] slouzici k pfevodu
sbérnice 12C na ,,vysokonapétovou* pro moznost komunikace na velké vzdalenosti
s dal§imi moduly zdroje. Dale je na sbérnici 12C zafazen dal$i I2C buffer slouZici
k rozsifeni maximalni zatéZovaci kapacity, kam jsou pfipojeny teplotni ¢idla.

4.2  Napajeni Fidici desky zdroje a rizeni ventilatoru

Ridici deska je napajena zdrojem 12 V AC slouzicich pro napajeni ventilatori
chladice. Napéti je na desce usmérnéno a stabilizovano na napéti 5 V potiebné ke spravné
funkci modulu LCD. Zdroj 5 V je feSen pouze pomoci linearniho regulatoru 7805 jelikoz
ztraty pii odbéru nejsou piili§ velké, jelikoZz zvoleny LCD je pomérné maly a pro
podsviceni nepotiebuje prilis velky proud. Dale deska musi citat zdroj 3,3 V pro
mikrokontrolér, prevodnik DA slouzici pro fizeni ventilatora a dalsi periferni obvody pro
komunikaci. Regulace otacek ventilatoru je tedy mozna dvéma zpusoby, PWM regulace
na 4. pinu ventilatoru nebo napét'ova regulace jeho napajeciho napéti pomoci prevodniku
DA a malého linedrniho zdroje. Pro linedrni regulaci se nabizi moZnost pouZiti
stabilizatoru LM317 nebo stavba vlastniho malého zdroje s tranzistorem. V daném
zapojeni byla zvolena cesta stavby vlastniho regulovatelného zdroje s vystupnimi
parametry 0-12 V pii proudu do 1 A. Pro tuto funkci byl zvolen regulacni tranzistor
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MJD112T4G [19]. Tento tranzistor je Darlingtonového zapojeni a je plné dostacujici pro
danou aplikaci. Zapojeni regulatoru pro ventilator na obr 4.1 dale obsahuje dalsi
tranzistory zajistujici jeho regulaci, celé zapojeni odpovida zapojeni na obr. 1.8.
K zapojeni zdroje jsou piidany dalsi tranzistory zajiStujici PWM regulaci ventilatoru
nezavislou na velikosti napéti na PWM pinu zptuisobeného internim pull-up rezistorem ve
ventilatoru. Zapojeni dale ¢itd trimr RS slouzici k nastaveni maximalni hodnoty
vystupniho napéti, tedy 12 V. Regulace je zajisténa pomoci tranzistoru Q4 posilovaném
tranzistory Q2 a Q3 jako dal$imi stupni s vazbami na referenci. Zapojeni je pomérné
jednoduché a neobsahuje potadnou zpétnou vazbu pro napéti, jelikoz ventilatory jsou
pomérné nendrocné a vysledna hodnota neni tolik kriticka (neni potieba regulace otacek
na otdCku presn¢). Zpétnd vazba tedy pouze reguluje skrze ubytky napéti na Uge
tranzistori Q4 a Q3. Zdroj je ovladdn pomoci tranzistoru Q1 pfivedené¢ho na
ptevodnik DA. Vybrany mikroprocesor bohuzel obsahuje pouze dva kandly
prevodniku DA, a z toho divodu byl zvolen ptevodnik DA MCP4728 [20], ktery ma 4
vlastni kanaly s rozliSenim 12 bitti a komunikaci pfes rozhrani 12C.

+}\2V i FAN_RPM
RS Rog &
T S - :I—I:
R2
H] Q3 R10
@ o }——
Q1 R4 R6 EAN_PWM
RN o— 0 +—[ ]
R3
C1:: V] st

Obr. 4.1 Zapojeni ventilatoru do obvodu s regulaci napéti a PWM

Rizeni ventilatort pomoci PWM regulace je jednoduché a velice efektivni. Na rozdil
od fizeni ventilatoru za pomoci zmény napdajeciho napéti je stabilngjsi a presnéjsi, jelikoz
samotné fizeni otacek hlidd sdm ventilator svym integrovanym cipem. Napét'ové fizeni
neni tak pfesné hlavné z divodu, kdy zménou vstupniho napéti je zpisobena zména
napéti pro integrovany regulator ventilatoru ¢imz vznika riziko uvedeni do nefunkéniho
stavu vlivem nedostate¢ného napajeni. Vyhodou oproti PWM regulaci je cena ventilatord,
jelikoz 3-vodi¢ové ventilatory jsou levnéjsi diky fizeni a nevhodnosti do modernich

(naptiklad) pocitacovych sestav.
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Pro napajeni mikrokontroléru je pouzit DC/DC méni¢ MP1469 [13] ménici napéti
12V na 3,3 V. Na fidici desce je dale umistén piezoelektricky méni¢ pro moznost
akustického projevu zdroje naptiklad pti prechodu z rezimu napétového do rezimu
proudového nebo pii zapnuti zdroje a dalsi. Dale jsou na DPS umistény tranzistorové
spinace pro ovladani relé slouzicich k spinani napdjeni pro jednotlivé transformatory
modulti zdroju a také pro LED diody indikujici stav zdroje (zapnuty / vypnuty modul,
porucha a dalsi).

Dalsi dulezitou casti fidici desky jsou 12C buffery slouzici k oddéleni sbérnice 12C
a jejimu rozdéleni na dveé casti. Toto oddéleni zajisti moznost vétsitho celkového
kapacitniho zatizeni sbérnice ¢imz je umoznéno piipojit vice teplotnich cidel. Deska je
pfipravena na ptipojeni teplotnich ¢idel typu LM75 [21]. Teplotni ¢idla jsou planovana
pro méfeni teploty na transformatorech, ve volném prostiedi Sasi, na chladi¢i pro
tranzistory a na Graetziiv mustek pro hlidani maximalnich teplot.

4.3 Komunikace 12C a UART

Pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly zdroje je pouzita jiz zminéna sbérnice
12C. Z podstaty sbérnice 12C vyplyva, ze kazdy piipojeny modul musi mit vlastni adresu
o0 velikosti 7 bitového ¢isla (0-127) nebo 10-bitového c¢isla (0-1023) kde adresa O je
obsazena zatizenim master a nelze ji vyuzit. Aby bylo mozné snadno identifikovat
jednotlivé ptipojené moduly zdroje, je nutné krom¢ adresy zafizeni zavést jeSté dalsi
identifikaci. Pro tento ucel byl vytvofen komunikaéni protokol popsany v tabulce 1.
Komunikaéni protokol obsahuje pravidelnou obalku o velikosti 28 B, ke které samotna
periferie 12C ptida adresu zafizeni, S nimz je komunikovano a ke kazdému zaslanému
byte jesté oveétovaci ACK/NACK bit a start a stop bity. Velikost 28 B byla zvolena
zamérné, aby bylo mozné vSechna zatizeni obslouZit v dostatecné rychlém case. Jako
vzorkovaci ¢as byla zvolena tak, aby kazdy modul mél na dotdzani se od fidici desky
vyhotovenou a odeslanou odpovéd’ s patfiénym datovym obsahem do maximélné 30 ms,
piipocte-li se komunikace a zaslana data od fidici desky do modulu zdroje, celkova doba
komunikace fidici desky s modulem nesmi piekrocit 80 ms. Tyto Casy jsou zvoleny ze
znalosti rychlosti komunikace a velikosti datového balicku s mirnym piidavkem na dobu
zpracovani dat v MCU piipadné jeho probuzeni apod. Celkova doba pro obslouZeni vSech
moduld v ptipadé piipojeni vSech standardné podporovanych 127 moduli je tedy
ohromnych 10 s, z tohoto diivodu je snaha dosazeni co nejvétsi rychlosti a dosahnuti co
nejkratSich ¢ast. Jednou z moznosti zrychleni je zvySeni komunikaéni rychlosti 12C ze
100 kHz na 400 kHz, coz ale zvysuje naroky na kapacitni zatizitelnost sbérnice. Z tohoto
divodu je sbérnice nastavena na frekvenci 100 kHz s ptiznanim faktu, Ze hodnoty budou
aktualizované jedenkrat za 10 s. Pro zvySeni rychlosti komunikace na nejmensi moznou,
tedy 60 ms je u kazdého modulu pouzito rozhrani DMA s ukazatelem na obélku. Obélka
je pfipravena hned dvakrat, kdy jedna je pfipravena pro odeslani a druha je pfepisovana
nov¢jSimi daty, jakmile k pfepisu dojde, ukazatel se presune. Pfijatd data také okamzité
pfebere sbérnice DMA a data pfesune na bezpecné misto s tim, Ze ihned po pfijeti se
vyhodnoti jen nejdulezitejsi Casti — prikaz pro zapnuti / vypnuti modulu. Dalsi data jsou
zpracovana (zapsana na prevodniky DA, relé, ...) aZ po skonc¢eni komunikace a nova data
jsou tedy méfena az pro dalsi [2C prenos.
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Tabulka 1 Komunika¢ni protokol komunikace 12C

Velikost Vyznam pf¥i pfijmu SLAVE Vyznam pfi pfijmu MASTER
32 bit pozadované vystupni napéti aktualni vystupni napéti

32 bit - velikost vstupniho napéti 1

32 bit - velikost vstupniho napéti 2

32 bit pozadovany vystupni proud aktualni vystupni proud

32 bit pozadovana vystupni frekvence | aktualni vystupni frekvence

8 bit - aktualni teplota chladice

8 bit - aktualni teplota transformatoru
8 bit ventilator zapnuto/vypnuto aktualni otacky ventilatoru

8 bit ovladani relé, zapnuti, vypnuti... | Stav modulu (chyba, OK, ...)
32 bit CRC CRC

Pro identifikaci modult zdroje je pouzit stejny komunikacni protokol s nésledujicimi

zménami uvedenymi v tabulce 2.

Tabulka 2 Komunika¢ni protokol pro identifikaci modulu

Velikost Vyznam pf¥i pfijmu SLAVE Vyznam pfi pfijmu MASTER

32 bit - maximalni vystupni napéti

32 bit - velikost vstupniho napéti 1

32 bit - velikost vstupniho napéti 2

32 bit - maximalni vystupni proud

32 bit - maximalni vystupni frekvence

8 bit ngﬁ tﬁﬁi‘géfl(gfﬂfvek na rozliseni prevodnikii DA

8 bit byte urujici poZadavek na rozliSeni pevodnika AD
identifikaci (0x55)

8 bit - moznosti modulu (relé, ...)

8 bit - stav modulu (chyba, OK, ...)

32 bit CRC CRC
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Komunikace UART probiha z divodu jednoduchosti a snadné obsluhy z jakéhokoli
zatizeni s komunika¢nim rozhranim RS 232 pouze s ASCII znaky nikoli binarné pro
jednoduchy —uzivatel zasle piikaz zdroji s danou syntaxi, ktera je pro uzivatele piehledné
vypsana po zadani pozadavku nebo ihned pii zapnuti zdroje. Z divodu jednoduchosti a
vetsi kompatibility nejsou pro RS 232 piivedeny doplitujici modemové piny RTS, CTS a
dalsi, které by komunikaci fidily, ale jsou pfipojeny pouze piny pro vysilani a pfijem.
Z tohoto diivodu zdroj nema zadnou kontrolu, zda je na této sbérnici nékdo ptipojen nebo
neni a stdle tuto sbérnici kontroluje, resp. ¢ekd na preruseni od periferie UART
oznamujici piijem dat. Komunikace mé pouze nékolik jednoduchych ptikazi, které jsou
vypsané v tabulce 3:

Tabulka 3 Komunikac¢ni protokol RS232 sbérnice

Symbol | Syntaxe prikazu | Vyznam
U[ch][u]V nastavi vystupni napéti na kanale [ch] na velikost [u]

I I[ch][i]A nastavi vystupni proud na kanale [ch] na velikost [i]

f flch][f]Hz nastavi vystupni frekvenci na kanale [ch] na velikost [f]

R R[ch] vypise aktualni hodnoty z kanalu [ch]

L L vypiSe seznam vSech pfipojenych zafizeni s jejich
adresami

? ? Zobrazi napovédu, resp. seznam piikazi
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5 NAVRH CHLAZENI ZDROJE

Vykonové prvky zdroje, tedy regulacéni kaskadu modulu zdroje, je tieba fadné
chladit, jelikoz na ni vzniké velka vykonova ztrata. Maximalni vykonova ztrata na zdroji
je pfi nastaveni proudu na maximalni moznou hodnotu pfti zkratovaném vystupu, tedy
idealn€¢ 0 V na vystupu. V takovém piipad¢ je na tranzistorové kaskadé, podle métenti,
ubytek napéti priblizné 30 V a vystupni proud ¢ini 5 A. Tento vypocet odpovida ztraté
150 W, coz neni maléd hodnota ke chlazeni. Vzhledem k vysokym vykonovym ztrataim
byla zvolena aktivni metoda chlazeni, tedy chlazeni pomoci ventilatort. Jako hlavni
chladi¢e byly zvoleny staré boxové chladice od procesori AMD Phenom II se
stanovenym TDP 125 W a jim podobny boxovy chladi¢ od procesori AMD FX se
stejnym TDP. Dané chladice Ize pouzit i pfi mirném taktovani procesoru za piedpokladu
fadného vétrani skiin€. Je-li pocitano s teplotu okoli 70 °C, mél by tento chladi¢ stacit pro
uchlazeni tranzistord se ztratou 150 W na teplotu mensi nez 150 °C udavanou vyrobcem
jako maximalni. Problémem jsou ale teplotni odpory mezi Cipem tranzistoru, jeho
pouzdrem a chladicem. Tranzistorové moduly budou na chladi¢i odizolované, aby byla
snadno splnitelna podminka galvanické izolace zdroje, a tedy i izolace tranzistort od $asi.
Z vyse zminénych divodi bylo usouzeno jako efektivnéjsi umisténi dvou modulti na
spole¢ny velky chladic s tfemi t€émito boxovymi chladici a prostorem pro umisténi ttetiho
interniho modulu. Jako spole¢ny vodic tepla byl zvolen hlinikovy profil tvaru T o §ifce
materidlu 5 mm, ktery bude slouzit jako spojnice téchto tranzistort a chladi¢t. Tepelna
vodivost tohoto profilu neni pfilis vysoka, ale pro tento tcel postacujici. Navic tranzistory
jsou umistény tésné u hrany, kde jsou umistény 1 chladice a z toho ditvodu byla ve vypoctu
tepelnd vodivost tohoto profilu zanedbana. Celkovy tepelny odpor bude souctem
tepelnych odporti mezi ¢ipem a pouzdrem, pouzdrem a hlinikovym profilem, kde bude
odpor slozeny ze souctu tepelného odporu piechodu a izolacni podlozky. Dale
samoziejmé tepelny odpor ptechodu profilu a chladic¢e a pak samotného chladice. Podle
specifikaci vyrobce [22] je tepelny odpor 0,3 K/W. Na tepelné piechody mezi
komponenty je pouzita kvalitni teplo vodiva pasta s tepelnou vodivosti asi 10 W/mK.
Celkové tepelné schéma je vyobrazeno na obrazku 5.1. Zrovnice 5.1 vyplyva, ze
vysledna teplota bude o 78,75 °C vyssi nez teplota okoli.

1 3:01 0,3
AT=P-ZRTH=15O-(Z+ 2 +0,1+ 3>=78,75°C
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Obr. 5.1 Tepelné schéma chladice a prvki jednoho modulu

Vezme-li se v potaz teplota okoli 70 °C, znamenalo by to teplotu na tranzistorech
témet 150 °C, coz je dostatecné. Bylo rozhodnuto, ze dimenzovani je dostate¢né, a to ze
dvou divodu, jednak jsou osazeny ventilatory s vétSim pritokem vzduchu, neZ maji
chladice originalng, teplota okoli s nejvétsi pravdépodobnosti nebude 70 °C, jelikoz sani
je umisténo mimo zdroj a je tedy nasdvan chladnéjsi vzduch, nez je uvnitt konstrukéniho
boxu. Posledni fakt uréujici dostate¢nost je, ze neni predpokladan dlouhodoby provoz ve
zkratovaném stavu. Aby nedoSlo k poskozeni soucéstek pftili§ vysokou teplotou, je
nastavena hrani¢ni teplota 125 °C, kterou jakmile procesor zaznamend na jednom
z teplotnich ¢idel, tak okamzit¢ vypne dany napdjeci modul a zobrazi na displeji
chybovou hlasku. Jiz pti teploté 85 °C, ktera je jest¢ plné bezpecnd, zobrazi na displeji
oranzové upozornéni upozoriujici na vysokou teplotu v prostoru zdroje.

Obr. 5.2 Fotografie tepelného vodi¢e pro spojeni chladi¢ti a moduli zdroje

Na obr. 5.2 je vidét hlinikovy profil pfipraveny pro osazeni 3 moduld zdroji
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po 4 tranzistorech s teplotnimi ¢idly mezi jednotlivymi moduly. Zdroje budou pfipojeny
pouze dva osazené na krajnich polohach chladice (viz. obr. 5.3) aby se jejich teploty pfilis
neovliviiovaly. Prostfedni misto pro modul ztstane prozatim volné. V budoucim podani
by zde mél byt umistén modul zajist'ujici DDS vzorkovani stfidavych signdli s napétim
z modult zde popisovanych.

A

Obr. 5.3 Fotografie chladi¢e s osazenymi moduly zdroji
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6 NAVRH SASI PRO ZDROJ A ROZMISTENI
JEHO KOMPONENT

Zdroj bude umistén v hlinikovém $asi o rozmérech jiz stavajicich piistroji, kde
bude zdroj nasledné pouzivan. Vzhledem k pomérné netradiénim velikostem téchto
pfistroji a nutnosti pohodlného umisténi vS§ech komponent, byla zvolena cesta navrhu
Sasi vlastniho. Sasi bude tvofeno hlinikovymi hranoly o velikostech 12x6 mm. Z diivodu
chlazeni budou na zadni stén¢ $asi umistény otvory pro tii ventilatory a zaroven v krajich
budou umistény konektory pro sitovy vstup s pojistkou se sitovym vypina¢em a také
konektor pro pfipojeni dalSich, externich, moduli. Na pfednim panelu Sasi bude umistén
vybrany LCD displej, ovladaci prvky, konektor pro pfipojeni PC a vystupni svorky
zdroje. Bo¢ni panely zdroje zlstanou prazdné, bez usi pro noSeni zdroje a dalSich c¢asti,
jelikoz zdroj je nutné umistit do prostoru kde pro né nezbyva prostor. Na vrchni a spodni
strané zdroje budou praduchy pro vyfuk teplého vzduchu ze zdroje. V predni ¢asti zdroje
je zaroven misto pifipravené pro piipadny ventilator umistény na vrchni strané Sasi pro
odvod teplého vzduchu od transformatorti a usmérniovace, avsak zatim nebude osazen.

Sasi bylo navrzeno v programu Solidworks, vysledné rozmisténi komponent a
pfedpokladané vedeni kabelaZe je na obrazku 6.1.

Sitovy konektor

—F N N R K " KF BE BB ]

BN BN BN BN NN N -I-I-I-I-t-l-I-l-l-IJ

Vedeni kabelaze

Obr. 6.1 Pfedpokladané rozmisténi komponent v $asi

Komponenty jsou Vv $asi rozmistény tak, aby filtratni kondenzatory byly
umistény, co mozna nejdale od zdrojl tepla a bylo mozZné je dimenzovat na niZsi teploty.
Zaroven je nutné je umistit do cesty napajeciho napéti, coz se podafilo jejich ,,sériovym*
pfipojenim do vedeni. Na ptedni stran¢ zdroje je umisténa cela fidici deska, jelikoZ je zde
umistén 1 LCD displej a je to tedy nejvhodnéjsi umisténi pro tuto desku. Transformatory
zdroje, ale jejich umisténi je dano jejich tepelnymi vlastnostmi, kdy nemohou byt
zaménény S chladicem.
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Kabelaz ve zdroji je vedena tak, aby co nejvice umoznovala piistup k jednotlivym
komponentdm zdroje a zaroven nevytvarela zbytetné¢ dlouhé smycky na vedeni.
Nevyhodou vedeni hromadnymi kanaly je fakt, Ze datové vedeni je umisténo hned u
silového vedeni a mize byt snadno zaruSeno. Aby bylo tomuto faktu zabranéno, jsou pro
datové vedeni zvoleny stinéné kabely.

Vedenti tepla je zprostiedkovano pomoci trojice ventilatorh umisténych pfimo na
chladi¢ich. Ventilatory nasavaji vzduch ze zadni ¢asti zdroje, vzduch je foukdn smérem
do zdroje, kde se odrazi od zakladny chladi¢t a mifi smérem do horni a spodni ¢asti
zdroje, kde jsou umistény priduchy pro ptimy vyfuk vzduchu ven.

Umisténi LCD displeje

Obr. 6.2 Navrh pfedniho panelu zdroje

Piedni panel byl navrzen tak, aby bylo idedlné vyuZzito misto na celém panelu a
v§echny prvky byly dostate¢né vzdalené, aby si vzajemné nepiekazel pii pouzivani. Panel
LCD se vSemi informacemi je umistén dominantné na sttedu celého panelu a kolem ného

vvvvvv

vvvvvv

stavy 1 pfes to, Ze jsou zobrazeny na LCD panelu. Tyto stavy jsou: Propojeni modulu
s PE, propojeni moduli mezi sebou a LED indikujici proudovy chod daného modulu.
Nakonec je vedle rota¢niho enkodéru umisténa LED dioda indikujici poruchu ve zdroji
nebo kritické prehrati (teplota piekrocila 125 °C).
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7 OZIVENI ZDROJE A PRVOTNI NASTAVENI

Po osazeni vSech komponent zdroje byl ¢as na jeho postupné ozivovani. Jako
prvni byl ozivovan modul zdroje. Po pfipojeni zdroje je nutné nastavit vychozi hodnotu
napéti a proudu. Nastaveni probihd pomoci trimri na patficnych pinech opera¢nich
zesilovacl (viz. obr 3.3 a 3.4). Jednotlivymi trimry nastavime postupné¢ minimalni
vystupni napéti (mélo by byt kolem 0,5 V) a poté minimalni proud. Nastavovani proudu
probiha ve dvou krocich — prvnim krokem je nastaveni korektniho vystupu ze zesilovace
na proudovém bocniku, ktery je v klidu protékan proudem idealn¢ 0 A a tuto hodnotu je
tedy tfeba nastavit i na vystup opera¢niho zesilovace. Ovéfeni spravného nastaveni
provedeme méfenim na vystupu operacniho zesilovace naptiklad pomoci piipojeného
AD prevodniku v fidicim mikrokontroleru. Nésledné nastavujeme minimalni proudovou
pojistku pomoci trimru R26 (viz. obr. 3.3). Po nastaveni téchto zakladnich hodnot je
mozné nahrat do mikrokontroléru finélni verzi software a zdroj ovétit ptimymi piikazy
ptes 12C rozhrani.

Ozivovani tidici desky probihd podobnym zptisobem. Na fidici desce je nejprve
nutné nastavit velikosti maximalnich napé€ti na vystupech pro ventilatory. Nastavime tedy
maximalni hodnotu na DA pfevodniku MCP4728 nebo jej nastavime do stavu vysoké
impedance a zkratujeme propojky SJ1 — SJ3 (viz schéma v ptiloze Al). Napéti
nastavujeme pomoci trimra R56, R58 a R60 tak, aby na vystupnich konektorech pro
ventilatory bylo 12 V nebo napéti pro dany ventilator.

Poslednim krokem pii ozivovani je kontrola I12C rozhrani, zda neni kapacitné
pfetizeno. Tato kontrola je provedena ptipojenim osciloskopu na pattiéné I2C sbérnice a
sledovanim probihajici komunikace, zda ma korektni délky ndbéznych hran ¢i zda jsou
signaly stéle jeste tvaru obdélnika. V piipad¢ problému s pfili§ vysokou kapacitou je tieba
snizit velikost pull-up rezistort, snizit rychlost komunikace nebo zkratit délku vedeni.
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8 MERENI ZDROJE

Pro osazené moduly zdroji byly zmeéfeny jejich dynamické a statické
charakteristiky a chovani za danych okolnosti. Méfeni bylo provedeno na zdroji bez
vrchniho vika a méfici vodice nebyly dokonale odstinéné, realné parametry by to ale pfilis
ovlivnit nemélo, jelikoz ke zdroji nebude piipojovan stinény vodi¢ k napajeni zatizeni ale
pouze obycejna kabelaz. Takovéto méteni tedy vice odpovida chovani v realném nasazeni

zdroje.

Tabulka 4 Seznam pouzitych méticich ptistroju

Uplatnéni Pristroj

voltmetr Fluke 289
ampérmetr Fluke 289
osciloskop Owon SDS7102V
voltmetr/ampérmetr s RS232 Voltcraft M3650D

zatéz vlastni stavba pfesné zatéze se
zatézovacimi rezimy typu CC, CV a
konstantniho odporu
8.1  Vliv kolisani sitového napéti na vystupni parametry

zdroje

Cilem tohoto méfeni bylo zméfeni vlivu povoleného kolisani sitového napéti na
vystupni parametry zdroje. Mé&feni bylo provedeno pii napdjeni zdroje pomoci
oddélovaciho jednofazového transformatoru o vykonu 3,8 kW. Za odd€lovacim
transformatorem byl pfipojen autotransformator Kftizik RA20, na kterém bylo
nastavovano vstupni napéti do sitového piivodu zdroje a na vystupu zdroje byly
zaznamenavany patficné hodnoty pii maximalnim vystupu zdroje. Naméfené hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Vliv kolisani vstupniho napéti zdroje na jeho vystupni parametry

Sitové napéti

Vystupni napéti v reZimu

Vystupni proud v reZimu

CV24V,4A CC24V,4A
207V 24,010 V 4,0317 A
230V 24,013V 4,0315 A
255V 24,016 V 4,0318 A
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8.2  Vliv zatéZe na vystupni parametry zdroje

Cilem tohoto méieni bylo ovéfeni kvality napétového a proudového regulatoru
zdroje a zjiSténi jeho vnitiniho odporu v danych rezimech CC a CV pfi rizné zatézi, resp.
vystupni hodnot¢ (hodnotach).

Tabulka 6 Vliv zatéze na vystupni parametry v rezimu CV

Nastavené Zatézovaci proud

napeti 0A 1A 2A 3A

12V 12,00 V 11,99V 11,96 V 1191V

24V 23,99 V 23,98 V 23,98 V 23,97V
Tabulka 7 Vliv zatéze na vystupni parametry v rezimu CC

Nastaveny Napéti na zatézi

proud 5V 0V 20V 24V

1A 1,0332 A 1,0313 A 1,0314 A 1,0309 A

3A 3,0109 A 3,0111 A 3,0112 A 3,0111 A

Z namétenych hodnot je mozné urcit vnitini odpor zdroje. Vnitini odpor zdroje
vrezimu CV by mél byt idedlné co nejmensi a vrezimu CC naopak co nejvétsi.
Z namétenych hodnot byla dale ur¢ena chyba vystupni hodnoty, respektive odchylka od
hodnoty nastavené. Rovnice 7.1 ukazuje vypoctenou hodnotu vystupniho odporu
V napét'ovém reZimu zdroje a rovnice 7.3 dale pro rezim konstantniho proudu. Rovnice
7.2 resp. 7.4 dale ukazuji vypoctené odchylky od nastavenych hodnot v patfi¢ném rezimu.

12— 11,99 , 11,99~ 11,96 , 11,96 — 11,91
R, =4V _"T-0 2-1 3-2 _0030 71
Vev — AI - 3 - Y ( . )
AU (24 — 23,97)
s=—— . 100% =—"""""7.100 % = 0,125 % (7.2)
Unastavene 24
v (5—10) + (10 — 20) + (20 — 24)
_2Y _ 3 _
Rvey = 27 = (30109 =3,0110) + (B.0111 - 3,0112) + G011z —3011D) _ >k (7:3)
3
Al (3,0111 — 3)
S=—— 100 % =-—2"—""2.100% = 0,37 % (7.4)
Inastavene
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8.3  ZjiSténi velikosti zvinéni/Sumu na vystupnich svorkach
zdroje
Cilem tohoto méfeni bylo stanoveni velikosti Sumu a zvinéni na vystupnich

svorkach zdroje. Vystupni Sum v rezimu konstantniho napéti byl méfen pomoci
osciloskopu a pomoci multimetru.

Tabulka 8 Zvinéni vystupniho napéti v rezimu CV

Proud Napéti RMS — multim. | RMS - osc. PkPk — osc.
1A 12V 8,16 mV 4,121 mV 30,12 mV
1A 24V 19,72 mV 8,559 mV 28,80 mV
3A 12V 8,13 mV 4,052 mV 29,81 mV
3A 24V 19,78 mV 11,17 mV 47,43 mV

e 0.000ns

B\ 12 4mV

Obr. 8.1 Oscilogram ukazujici $um na vystupu zdroje v rezimu CV
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Tabulka 9 ZvInéni vystupniho proudu v rezimu CC

Proud Napéti RMS — multim. | RMS — osc. PkPk — osc.
1A 12V 451 pA 490 pA 1,031 mA
1A 24V 477 pA 512 pA 1,252 mA
3A 12V 815 pA 901 pA 1,760 mA
3A 24V 912 pnA 1,122 mA 1,923 mA

8.4  Dynamické vlastnosti zdroje

Cilem tohoto posledniho méfeni bylo zjisténi, jak zdroj reaguje na zmény
vystupnich parametril, resp. zvétSeni ¢i zmenSeni zatéZovaciho proudu v rezimu CV a
zmenS$eni ¢i zvétSeni napéti na zatézi v rezimu CC. Méfeni probihalo na osciloskopu
OWON SDS7102V a jako zatéz byl pouzit rezistor o velikosti 4.7 Q a uméla zatéz
z pfedchozich kapitol. Méfici aparatura byla zapojena podle schématu na obr. 8.2 a relé
bylo spinéno s frekvenci 5 Hz.

0SC
ZDROJ
SND j*
+ . _ 1 2
RZ1 RZ2
4R7[]
R
0.1R
= | — |

Obr. 8.2 Schéma zapojeni pro méteni dynamickych vlastnosti zdroje

V prvni ¢asti méfeni bylo na zdroji nastaveno napéti 12 V pro maximalni proud
zdroje (5 A). Jako zatéz byla pifipojena uméld zatéz s nastavenim pro zatéZovani
konstantnim proudem 500 mA. Pomoci relé byl v pravidelnych intervalech pfipojen
rezistor o velikosti 4,7 Q, ktery vytvofil zatéz dalSich pfiblizné€ 2,55 A. Na obrazku 7.3 je
vidét reakce zdroje na pripnuti této zatéze, kdy napéti prudce kleslo na hodnotu pfiblizné
11 V (Cervena sonda osciloskopu, invertované zobrazeni) a nasledné nartistalo zpét na
hodnotu 12 V snizenou o ubytek na bocniku. Proud pfi této reakci klidné nartstal a
nedoSlo k Zadnym zdkmitim znamenajicim problém ¢i nestabilitu, mimo prvotniho
Vv dobé sepnuti tvofeného ziejmeé zdkmitem kontaktu relé (Zluta sonda relé pfipojend na
boc¢nik R s automatickym piepoctem na proud).
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Na obrazku obr. 7.4 je dale zachycena reakce zdroje na odpojeni zminéné zatéze,
rezistoru 4,7 Q. Na oscilogramu jsou opét vidét zakmity v pocatku odpojeni zpuisobené
kontaktem relé nebo ruSenim vedeni diky obdélnikovému pulzu ptivedenému do
indukc¢nosti relé. Po tomto rusivém pulzu je jiz spad proudu rovny tvoieny kapacitou na
vystupu zdroje. Napéti se pii této zméné piili§ nezméni, jeho velikost vzroste na dobu
3 us o priblizné 2 V (obr. 8.4, Cervena sonda) a nasledné je ustaleno na ptivodni hodnoté
s odchylkou zptsobenou boc¢nikem. Tento napétovy prekmit by byl odstranitelny
pridanim naptiklad sériového RC ¢lanku na vystupni svorky zdroje, coz by ale zhorSilo
zbylé parametry jako pravé méfenou dobu ustaleni.

V rezimu konstantniho proudu se zdroj chova vici zatézi pomérné klidné a reaguje
na ni o dost pomaleji. Jako zatéz byl pouzit rezistor 100 €, jelikoz pfipojenim rezistoru
4,7 Q pti nastaveni proudového omezeni na 0,5 A klesalo napéti pfili§ nizko a na
oscilogramech nebyl patficné vidét dulezity priabeh diky nutnosti velkého oddaleni. Pti
jejim piipojeni postupné klesa vystupni napéti a zatézi tece vyssi proud, nez je proud
povoleny. Tato reakce zdroje samoziejmée ovlivituje i rychlost padu napéti na vystupnich
svorkéch, ktera je tim pozdrzena. Doba ustdleni po pfipojeni zatéze ¢ini necelé 2,2 ms
(viz. obr. 8.5), reakce pti odpojeni zatéze je pomalejsi a trva necelé 3,5 ms (viz. obr. 8.6).

—_—F 7. 600us

Obr. 8.3 Priibéh na vystupu zdroje pii ptipojeni zatéze v rezimu CV
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Obr. 8.5 Pribéh na vystupu zdroje pfi piipojeni zatéze v rezimu CC
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1.900ms

M:500us

Obr. 8.6 Priibéh na vystupu zdroje pii odpojeni zatéze v rezimu CC

8.5 Napétové charakteristiky zdroje

Méieni napétovych charakteristik probihalo pfi nastaveném maximalnim
zatézovacim proudu zdroje, tedy bez proudové ochrany, pii ¢emz bylo nastavovano
vystupni napéti v rozsahu 2 — 30 V v krocich po 5 V s vyjimkou prvniho kroku, kdy kvili
minimalnimu vystupnimu napéti zdroje (0,6 V) a minimalnimu napéti pro umélou zatéz,
byla volena hodnota 2 V. Samotné méfené probihalo nastavovanim zatéZovaciho proudu
na umeélé zatézi a po nastaveni kyzené hodnoty bylo odecteno vystupni napéti zdroje.
Hodnoty byly zaznamenany do tabulky 10, ze které byl nasledné vytvofen graf
(viz. obr. 8.7).

Tabulka 10 Naméfené hodnoty pii méfeni napétovych charakteristik

Iser [A]
Uour[V]| 0.50| 1.00| 1.50| 2.00| 2.50| 3.00( 3.50| 4.00| 4.50| 5.00
2(2,054(2,019/2,000|1,999{1,999|1,998|1,998 1,996 |1,996|1,995
5(4,994 (4,994 |4,993|4,993|4,992 (4,992 (4,992 4,991 (4,991 | 4,99
10|10,05|10,04|10,04|10,04|10,04|10,04|10,04|10,04|10,04|10,03
15|15,01|15,01|15,01|15,01|15,00|15,00(15,00|15,00|15,00]|15,00
20(20,01(20,0120,01|20,00]|20,00/|20,00(20,00(20,00|20,00]|20,00
25(25,00 25,00 |25,00|25,00|25,00|24,99|24,99 24,99 24,99 24,99
30| 28,2| 28,2(28,19|28,19|28,19|28,19|28,18|28,18 28,18 28,18
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8.6

Pfi méfeni proudové charakteristiky bylo postupovéno totozné jako u méteni
charakteristiky napétové, jen na zdroji bylo naopak nastavené maximalni vystupni
napéti 30 V a postupné byl nastavovan proudovy limit od minima (0,5 A) po 4 A, tedy
maximum pouzité zatéze. Na zatézi bylo nastavovano zatézovaci napéti a do tabulky byly
zaznamenavany hodnoty zatézovaciho proudu. Z tabulky byl nésledné¢ vynesen graf

30

25

20

15

10

Vystupni napéti [V]

0,00

(viz. obr. 8.8).

Napétova charakteristika zdroje

Vystupni proud [A]

Obr. 8.7 Napétova charakteristika zdroje

Proudové charakteristiky zdroje

Tabulka 11 Naméfené hodnoty pii méfeni proudovych charakteristik

® ® ® ® ® ®

® ® *— ®

@ ® ® ® @ @ ® ® ® ®

@ L 4 g L 4 @ L 4 @ 4 @  J
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

User [V]

lour [A] 2 5 10 15 20 25
0,5| 0,5050 0,5041 0,5015 0,5009 0,5013| 0,501

1 1,018 1,019 1,019 1,020 1,020 1,020

15| 1,497 1,497| 1,497 1,497| 1,497| 1,497

2| 2,037 2,037 2,037 2,037 2,037 2,035

2,5 2,533 2,533 2,533 2,533 2,533 2,533

3| 3,023 3,023 3,023 3,023 3,023 3,022

3,5| 3,519 3,519 3,519 3,519 3,519 3,519

4| 4,054 4,063 4,063 4,063 4,060| 4,058
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Proudova charakteristika zdroje
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Obr. 8.8 Proudova charakteristika zdroje

8.7  Casova stabilita vystupnich hodnot zdroje

Dutlezitym parametrem zdroje je stabilita jeho vystupnich hodnot po dlouhou dobu
jejich pouziti, tedy nezavisle na dob¢ nastaveni a teploté¢ zdroje. Pii méfeni téchto
parametrl byl pouzit kanal 1 k méfeni stability vystupniho napéti a proudu v rezimu CC
a kanal 2 byl pouzit k méfeni Casové stability v rezimu CV. Namétfené parametry byly
zaznamenany do tabulky 12. Pro méfeni v rezimu CC byl pouzit rezistor 33 Q /50 W a
pro méteni v rezimu CV byla pouZita jako zatéZ paralelni kombinace dvou rezistorti
68 Q / 50 W. Z naméfenych hodnot byl vytvoren piehledny graf (viz. obr. 8.9).

Tabulka 12 Naméfené hodnoty pii méfeni ¢asové stability zdroje

cc Cas [min]
0 5 10 15 20 25 30 40 50
Uour 16,40| 16,40| 16,40| 16,40 16,40| 16,40| 16,40 16,40| 16,40
lour 0,494 0,494 0,494| 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495| 0,495
Teplota 21,0 26,0 28,0 29,0 29,0 29,5 29,5 29,5 29,5
cv 0 5 10 15 20 25 30 40 50
Uour 11,93 11,93 11,93 11,93 11,93 11,93 11,93 11,93 11,93
lout 0,364 0,364| 0,365| 0,368 0,365, 0,364, 0,368| 0,365| 0,367
Teplota 21,0 26,0 27,5 29,0 29,0 29,5 30,0 30,5 30,5
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cc Cas [min]
60 70 80 90| 100 110/ 120/ 150| 180
Uour 16,40| 16,40| 16,40| 16,40| 16,40| 16,40| 16,40| 16,40| 16,40
lour 0,495| 0,496| 0,496| 0,496| 0,496| 0,496| 0,496| 0,496| 0,496
Teplota 295 295| 295| 295| 295| 295| 295| 295| 295
cv 60 70 80 90| 100/ 110/ 120| 150| 180
Uour 11,93| 11,93| 11,93| 11,93| 11,93| 11,93| 11,93| 11,93 11,93
lour 0,368| 0,367 0,368| 0,368 0,367| 0,367| 0,367| 0,367| 0,367
Teplota 305/ 305| 305/ 305/ 305| 305/ 305| 305/ 305
Casova stabilita zdroje
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Obr. 8.9 Stabilita vystupnich veli¢in v zavislosti na ¢ase pfi zatiZzeni zdroje

8.8  Kalibrace méridel na zobrazovaci zdroje

Pro pfesné nastaveni méfidel zdroje (méfeni napéti a proudu) bylo nutné zméftit
jeho vystupni hodnoty v zavislosti na nastaveni DA pfevodniku. Ze zmétfenych hodnot
byly nasledn¢ udélany grafy (viz obr. 8.10 — 8.13), u kterych byly pomoci excelu
vytvofeny rovnice pro vypocet piesné hodnoty vystupniho napéti z hodnoty
pfevodniku AD. Utvotené rovnice byly ndsledné zapsany do mikrokontroléru. Vzhledem
k pouziti vykonného ARM mikrokontroléru nebyla potieba zadna jejich uprava, jelikoz
mikrokontrolér dokéze data bez problému s vysokou rychlosti vypocitat diky integrované
bylo nutné / vhodné rovnice zjednodusit vytykdnim konstant a aplikaci bitového posunu
namisto ndsobeni ¢i dokonce dé¢leni. Hardwarova délicka neni ani v pouZitém
mikrokontroléru, a proto byly pouzity mala desetinna Cisla a jejich nasobeni namisto
déleni.
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Pro pfesné nastaveni byly hodnoty zaznamenavany automaticky méfici aparaturou.
Mikrokontrolér inkrementoval hodnotu nastavujici DA pievodnik v jeho patficném
rozsahu od 0 do 4095 [-] danou jeho rozlisenim. Zadana hodnota byla ve zdroji zapsana
na vystupni pfevodnik a zaroven byla zaznamenéna do souboru na SD karté. S touto
hodnotou byly zédroven zaznamenany hodnoty vystupu z pievodniki AD a reédlné
vystupni hodnoty z multimetru s digitalnim vystupem pies RS232 sbérnici. Z uloZenych
dat byly v programu Excel sestaveny grafy (viz obr. 8.10-8.13) a v nich automaticky
vygenerovany zminéné rovnice.
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Obr. 8.10: Ktivka popisujici zavislost hodnoty v pfevodniku DA na velikosti zadaného proudu
s vytvotenou rovnici a hodnotou jeji spolehlivosti
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Obr. 8.11 Kiivka popisujici zavislost hodnoty v pfevodniku DA na velikosti zadaného napéti s
vytvofenou rovnici a hodnotou jeji spolehlivosti
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Obr. 8.12 Kiivka popisujici zavislost hodnoty vystupniho proudu na hodnoté zmétené
pfevodnikem AD
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Obr. 8.13 Kiivka popisujici zavislost hodnoty vystupniho napéti na hodnoté zmétené
ptevodnikem AD
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9 ZAVER

Cilem této bakalarské prace je uvedeni ¢tenare do problematiky navrhu a nésledné
realizace stavby laboratorniho zdroje. V ramci bakalafské prace jsem prozkoumal
zakladni princip fungovani linearniho zdroje od sitového transformatoru, pies usmernéni
az k samotnému stabilizatoru, jeho fizeni a regulace. Nasledn¢ jsem rozebral nékolik
moznosti stavby samotného zdroje z hlediska slozitosti, ceny a také fiditelnosti pomoci
analogového signalu z pfevodniku DA v dané topologii. V praci jsem také probiral
mikrokontrolér STM32, jeho vlastnosti, hardwarové vybaveni a moznosti propojovani
s dal$imi periferiemi jako LCD, externi pfevodniky AD a DA, nebo moduly komunikujici
pies sériovych sbérnicich 12C a SPI. V préci jsem se také zabyval problematikou
komunikace mezi jednotlivymi moduly zdroje a jeji komunika¢ni protokoly. Komunikace
s externim ovladacim systémem, napfiklad osobnim pocitatem nebo identifikace
jednotlivych pfipojitelnych modull po ptipojeni ke zdroji. Je také popsana komunikace
po sbérnici 12C, jeji funkce a spravné zachazeni s ni.

V préci jsem popisoval postup navrhu zdroje jako takového. Nejprve jsem vytvoril
zakladni schéma regulacni Casti zdroje a jejiho fizeni pomoci operacnich zesilovacl
spojenych s mikrokontrolérem. Zdroj v tomto zakladnim zapojeni byl postaven na
pokusnych plosnych spojich a experimentdlné ovéfen. Zméfené parametry a
experimentalni zmény ukézaly n€kolik faktt vedoucich k upravam zakladniho schématu,
jako je ptfidani integracnich kapacit a jejich velikost u operacnich zesilovacii nebo piidani
kondenzatorti k n¢kterym rezistortim z diivodu potlaceni jejich Sumu a zvyseni stability.
Dalsi objevenou dillezitou ¢asti bylo zaruSeni vystupniho analogového signéalu vedouci
do pfevodnikit AD v mikrokontrolérii, z tohoto diivodu jsem pfidal vazebni operacni
zesilovace s patficnymi filtry typu dolni propust. Po uspéSném ovéteni funkénosti a
zjisténi zminénych nedostatkll jsem navrhl finalni schéma prace dle kterého byly
navrzeny a vyrobeny plosné spoje. Ploiné spoje byly vyrobeny firmou JLCPCB v Cing,
jedna se o oboustranné prokovené plosné spoje s potiskem a HAL finalizaci.

Po osazeni vyrobenych plosnych spoji byl zdroj postupné zabudovan do navrzené¢ho
Sasi, kterym se ma bakalafska prace okrajové také zabyva, a zdroj byl postupné
odméfovan, testovan, a byly nastaveny jeho nulové parametry. Pfi testovani systému
chlazeni jsem zjistil mirny nedostatek v chlazeni transformatort ve skiini, které se
ohfivaji na vyssi teploty. Tento problém zatim neni vyfeSen, jelikoz teploty nejsou
kritické a zdroj neni planovan do provozu 24/7. Resenim tohoto problému bude umisténi
dalsiho ventilatoru tvoficiho proud vzduchu pfes prostor s transformatory a vykonnym
usmériiovadem pro jejich chlazeni. Ridici deska zdroje je dokonce vybavena konektorem
pro dalsi ventilator. Teploty ve zdroji jsou hlidany na tfech mistech pomoci teplotnich
¢idel LM75 zajist'ujici piesnou teplotu s piesnosti na 0,5 °C. Dvé tato ¢idla jsou umisténa
na chladi¢i modult zdrojii pro fizeni jejich chlazeni, aby byl zdroj tichy v nezatizeném
stavu a mohly byt ventilatory zapnuti jen v nutnou dobu. Posledni ¢idlo jsem umistil na
chladi¢ usmériiovacich mistkdi. Ridici modul ma moznost pfipojeni dal$ich ti ¢idel — po
jednom na kazdy transformator a jedno do volného prostoru Sasi pro méfeni teploty ve
zdroji obecné. Tato ¢idla jsem zatim neosadil, jelikoz zatim nejsou potieba.

Pfi méfeni parametri zdroje jsem objevil dalS§i chybu se Spatné navrzenym
integracnim kondenzitorem na opera¢nim zesilovaci, ktery zajistuje fizeni zdroje
VvV proudovém rezimu. Tento problém se projevoval kmitanim zdroje v proudovém rezimu
na frekvenci asi 55 kHz a byl vyfeSen jeho jednoduchou vyménnou za kondenzétor s vétsi
kapacitou. DalSim problémem bylo zaruSeni vystupniho vedeni ze zdroje pfi malém
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vystupnim napéti od komunikace ptes 12C rozhrani ve zdroji. Tento problém jsem také
snadno vyfesil, a to ptidanim feritového krouzku na vystupni vedeni zdroje. Poslednim,
a nejvetsSim zjisténym problémem ve zdroji byl resetujici pulz vznikajici ptipojenim nebo
odpojenim silového transformatoru pomoci relé. Transformator je indukéniho charakteru
a pfi odpojeni se jeho indukénost snazi udrzet proud a tvoti velké, zaporné polarizované
napéti, které vytvorilo dostatecné velké EMC ruseni a restartovalo mikrokontroler fidici
desky, kolem které vede napdjeci vedeni zdroje. Tento problém byl vyfeSen ndvrhem
nové desky s usmeériiovaci, kde jsou mimo jiné umistény i spinaci relé¢ pro silové
transformétory a pojistky pro jejich jisténi. Re§enim problému bylo umisténi EMI filtru
pied kazdy spinany transformator.

Pfi méfeni zdroje se zdroj ukazal jako velice tvrdy a piesny zdroj. Jeho napéti i pfi
maximalni zatézi klesne maximalné o n€kolik setin voltu v napétovém rezimu a stejné
tak i v rezimu proudovém, co se vystupniho proudu tyc¢e. Zdroj jsem testoval na rozsahu
0—30 V pti proudu 0 — 7 A, coZ je vice neZ ma zdroj zvladat. Sum na vystupu zdroje je
pomérné maly, v fadu nékolika milivolti. V proudovém modu je jiz ruseni vétsi, fadove
ve stovkach mikroampér, ale neni nijak zavratné velké, aby byl zdroj nepouzitelny
k napajeni piesnéjsich zafizeni. Zdroj byl testovan i na dlouhodobou stabilitu, méfeni
probihalo celkem 3 hodiny a za celou dobu se zménila pouze hodnota vystupniho proudu
o 1 mA, pfi¢emz tato zméena byla zptisobena nejspise méticim rozsahem multimetru, ktery
byl zvolen pfilis§ vysoko (2 A) jelikoZ pouzity multimetr vhodné&j$i rozsah nemél.

Vysledkem prace je plné funkéni dvoukanalovy zdroj s moznosti rozsiteni o dalsi
moduly. Zdroj pracuje v rozmezi 0,6 — 24 V s vystupnim proudem 0,3 — 5 A s prostorem
pro zvyseni téchto hodnot. Nejkritictéjsi ¢ast pti zvySovani parametrt je filtraéni kapacita,
ktera je zvolena dost tésné kapacité potiebné a pro pouziti zdroje napiiklad s proudem
do 10 A bude nutné tuto kapacitu zvétsit. Zbylé Casti zdroje jsou piimo pfipravené na
proud 10 A.

Vnitini odpor zdroje v reZimu konstantniho proudu €ini, dle naméfenych hodnot,
95 kQ. Tato hodnota bude v realité¢ o néco vétsi, jelikoZz zméfené parametry, ze kterych
jsem vnitini odpor pocital, byly zméfeny s nedostateCnou piesnosti a s vysokou chybou
méfeni. Hodnota vnitfniho odporu zdroje v rezimu konstantniho napéti cini
hodnotu 0,3 Q, kde opét i tato hodnota ma potencial byt o dost niz$i, jen je zméiena
s velkou chybou vlivem nepfesné méfici aparatury, kterd byla pouzita. Stejnou chybou
vypoctu, resp. méieni je zatizena 1 hodnota smérodatné odchylky, ztéchto hodnot
vyplyvajici. Pfesnost zdroje je pomérné vysoka i1 pies méné vhodny layout plosného
zdroje, hlavné co se méfeni proudu tyce. Pouziti lepSich opera¢nich zesilovact jako
napiiklad OP27 nebo jiné by mohli zvednout ptesnost zdroje 1 jeho tvrdost, tedy zlepSit
vnitini odpory, ale jejich nakup by byl drahy a pro tento zdroj nejspisSe nepotiebny, jelikoz
se nejednd o stavbu zdroje nizko-Sumového.
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9.1 Plany do budoucna

Do budoucna planuji zprovoznéni stiidavého modulu zdroje s moznosti vzorkovani
stiidavych signdlt riznych frekvenci a tvarti se vstupem formou téchto dvou moduld,
kterych se bakalaiska prace tyCe. Stfidavy modul je jiz navrZzen a experimentalné
ovéfovan s napétimi £30 V, ale vysledny modul by mél zvladat vzorkovani i sitového
napéti 400 V pii proudu 1 — 2 A. Dale planuji externi moduly s vysokym vystupnim
napétim pro zajisténi vysokého anodového napéti pro elektronkové konstrukce do napéti
nekolika jednotek kilovoltd. V uvahu ke zlepSeni zdroje pfipadd i moZnost piestavby
stavajicich moduli na moduly s pfepinanim odbocek transformatorti pro zajisténi vyssiho
napét'ového rozsahu s vyssi ucinnosti a snazSim chlazenim, nez maji moduly stavajici.
DalSimi plény pro zlepSeni je vyména transformator za jinou modelovou fadu
S vystupnim napétim 48 V ale stejnymi rozmeéry a proudem. Experimenty budou probihat
1 se zminénym zvySovanim vystupniho proudu S meéfenim maximalniho otepleni
transforméatori pro jejich bezpecny provoz. Co se zmén samotného zdroje tyce, bylo by
zahodno vymeénit nastavovaci rota¢ni enkodér s vétSim poctem impulzii na otacku a
pouziti vétsiho hmatniku pro dosazeni vyssi ptesnosti a pfijemnosti nastavovani hodnot.

vrowe

Externi moduly zdroje jsou v rezimu navrhu hned dva, jeden slouzi Cisté ke sledovani
vystupnich parametri zdrojl a jejich ovladani a bude slouzit jako informacni panel pfi
ozivovani zafizeni, které neni mozné/vhodné umistit na pracovni stil. Druhym vyvijenym
modulem je jiz zminény vysokonapét'ovy modul pro napdjeni elektronkovych konstrukei,
co se anodovych napéti tyce.

V tvahu ptipada i vyroba novéjsi revize jiz existujicich a fungujicich modulii zdrojt
S potfebnymi upravami, na které jsem v ramci navrhu zapomenul, nebyly brany v potaz
nebo byly objeveny az pii méteni zdroje a jeho vlastnim sestavovani. Tyto Gpravy byly
jiz vesmé&s zminény, jedna se o 4 vodi¢ové méteni vystupnich hodnot zdroje, lepsi layout
pro méteni proudu na malém bocéniku, pfidani hardwarove detekovatelné revize modulu
pro moznost univerzalnosti SW, hardwarové volitelna adresa sbérnice 12C, fizeni
ventilatori a sledovani teploty pifimo na modulu zdroje nebo diikladnéjsSi zpracovani
software pro fizeni celého zdroje pies DMA sbérnice, aby procesory mohly rychleji
reagovat. V tvahu ptipada i plivodn€ nechténd zména operacnich zesilovacl za lepsi
s vétSim SR a niz§im Sumem. DalSim zlepSenim zajisté bude pouZziti kvalitnéjsi izolacni
podlozky pod tranzistory. Aktualné pouZzita teflonova izolace zajiSt'uje dobré vlastnosti,
co se tepelné odolnosti tyce, ale jeji tepelna vodivost se zda byt nizsi, nez by méla byt a
napét'ova odolnost neni nijak zavratna. Podlozky pod tranzistory budou urcité nahrazeny
za slidové nebo keramické vlozky. Dalsi vhodnou tpravou, kterou planuji bude ptidani
svorek ,,sense” na piedni panel, které budou slouzit k pfipojeni vedeni pro 4 vodicové
méfeni pfimo na zafizeni, aby bylo dosaZeno presné hodnoty vystupniho napéti / proudu
na napajeném zafizeni bez Ubytku na vedeni nebo napfiiklad na sériové zafazenému
odporu (napiiklad pro externi snimani proudu).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC Stfidavy proud (Alternating current)

ACK Potvrzovaci bit ,slave” zafizeni (Acknowledge)

ADC, AD Analogové digitalni pfevodnik (Analog to digital converter)

ARM Architektura procesor(

C Kondenzator (Capacitor)

CcC Rezim konstantniho proudu (Constant current)

CRC Cyklicky redundantni soucet (Cyclic redundancy check)

cv Rezim konstantniho napéti (Constant voltage)

D Dioda

DAC, DA Digitalné analogovy pfevodnik (Digital to analog converter)

DC Stejnosmérny proud (Direct current)

DMA Sbérnice pfimého adresovani paméti (Direct memory addressing)

DPS Deska plo$nych spoju

FSMC Sbérnice pro externi paméti (flexible static memory controller)

GND Spolecna zem, nulovy potencial (Ground)

12C Multi-masterova sériova sbérnice

Ic Proud kolektorem tranzistoru

IC Zaznam vstupniho signalu pro méreni periody (Input capture)

kHz kilo-hertz, jednotka frekvence

LCD Displej z tekutych krystal( (Liquid crystal display)

MHz Mega-hertz, jednotka frekvence

0oz Operacni zesilovac

OosC Osciloskop

PWM Pulsné Sifkova modulace (Pulse width modulation)

R Rezistor

R/W Bit oznamuijici ¢teni nebo zapis

R2R Schopnost OZ pracovat v mezich od VDD az po VSS (Rail to Rail)

R xx Tepelny odpor na pfechodu xx (JC — pfechod na pouzdro, Cl — pouzdro na izolaci, | —
— izolace, IH —izolace na chladi¢, HH — mezi dvéma chladici, H — chladice)

SCK Vodi¢ s hodinovym signalem (Serial clock)

SDA Datovy vodi¢ sériové sbérnice (Serial data)

SPI Sériova periferni sbérnice (Serial periphal interface)

SR Rychlost pfebéhu (Slew rate)

) ,Beta“ tranzistoru — proudovy zesilovaci Cinitel Ha1e

STM32 Rodina mikrokontrolert firmy STMicroelectronics

T Tranzistor/Tyristor

TDP Vyzafovany tepelny vykon (Thermal Design Power)

TFT Tenkovrstvy tranzistor (Thin film transistor) u LCD panelu

THDN Harmonické zkresleni a Sum (Total harmonic distortion and noise)

TS Dotekové plocha (Touch screen)

Ul Vstupni napéti

uz2 Vystupni napéti

Use Napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru

Uce Napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru

Up Napéti na diodé v propustném sméru

Synchronni/asynchronni seriové rozhrani (Universal synchronous / asynchronous

USART : .

receiver and transmitter)
VDD Kladné napajeci napéti (Voltage drain-drain)
VSS Zaporné napajeci napéti (Voltage source-source)
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A.6 Schéma zapojeni desky s filtraCnimi kondenzatory

A7 Schéma zapojeni desky teplotniho Cidla
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A8 Deska teplotniho ¢idla — motiv plosného spoje

o0 ofio

Metitko 1:1, velikost desky: 20 x 27 mm

A9  Deska teplotniho ¢idla — osazovaci plan a potisk
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A.10  Deska filtracnich kondenzatori — motiv plosného

spoje
) O

O o

Meéritko 1:1, velikost desky: 166 x 80 mm

A.11  Deska filtra¢nich kondenzatori — osazovaci plan a
potisk
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A.12  Deska pro ventilatory a teplotni ¢idla — motiv

plogného spoje
wul!
o*"’e—ljE @o

Mefitko 1:1, velikost desky: 44 x 37 mm

A.13  Deska pro ventilatory a teplotni ¢idla — osazovaci
plan a potisk |
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A.14  Deska komunikacnich interfejsii — motiv ploSného
spoje

Metitko 1:1, velikost desky: 54 x 36 mm
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A.15 Deska komunikacnich interfejsi — osazovaci plan a
potisk
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A.16 Deska usmérnovace — motiv ploSného spoje

Meéfitko 1:1, velikost desky: 120 x 100 mm

Pro vétsi proudy (vice nez 5 A) je plosky nutno pocinovat — vyroba bez masky
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A.17 Deska usmérnovace — osazovaci plan a potisk
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Ridici deska — motiv ploSného spoje
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Metitko 1:1, velikost desky: 100 x 80 mm

A.19  Ridici deska osazovaci plan a potisk
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A.20 Deska modulu zdroje — motiv plo§ného spoje

: 21

R
3

Mgetitko 1:1, velikost desky: 95 x 92 mm
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A21 Deska modulu zdroje — osazovaci plz’ln a potisk
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Schéma propojeni desek ploSnych spoju
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Seznam soucastek a pouzitych komponent

Deska filtraénich kondenzatort

Pocet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1,C2,C3,C4,
8/C5,Cp,C7,C8 4700 uF /63 V CPOL-EUE10-35 Kondenzator elektrolyticky
J1,J2,13,14, )5,
81J6,17,18 Faston do DPS, 6.3 mm Konektor
Deska komunikacnich interfejsa
Pocet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1|X3 AK500/5 Svorkovnice
1|sv1 ML10 Konektor
C1,C2,C3,C4,
5|C5 100 nF C0402 Kondenzator keramicky
1/C6 100 nF C0603 Kondenzator keramicky
4|R1,R2,R3,R4 4.7 kQ R0402 Rezistor
3| X4, X5, X6 70543-03 Konektor
1{1C2 P82B96DR S008 Integrovany obvod
1|IC1 ST3232 S016 Integrovany obvod
Deska teplotniho cidla
Pocet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
3|1A0Q, Al, A2 0Q R0603 SMD jumper
1|/C8 100 nF C0402 Kondenzator keramicky
2 |R10, R17 1kQ R0402 Rezistor
1|X4 70543-04 Konektor
1|IC1 LM75 S008 Integrovany obvod
Deska pro ventilatory a teplotni cidla
Pocet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1|/Svl MAOQ06-2 Konektor
1|C1 100 nF C0603 Kondenzator keramicky
2| X2, X3 1751280 Konektor
31J1,J2,J)3 6410-04 Konektor
2 |R1,R2 4.7 kQ R0O603 Rezistor
1|IC1 ADUM1250 S0-08 Integrovany obvod
1|X1 70543-04 Konektor
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Deska usmérnovace

Pocet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
2(L1,1L2 EMI Filtr Uu9.8/10.5 Civka pro EMI filtr
2(C1,C2 100 nF C150-054X183 Kondenzator féliovy X2
2|C4,C5 220 nF X2 C150-084X183 Kondenzator féliovy X2
2(C3,C6 470 nF X2 C150-084X183 Kondenzator féliovy X2
2|CY1, CY2 4.7 nF YC7B5 Kondenzator Y2
31X3, X4, X6 AK500/2 Svorkovnice
2|C7,C8 DNP C225-087X268 Kondenzator féliovy X2
2| K1, K2 G2RA Relé
2|D1,D2 LL4148 MINIMELF Dioda
18,19, J10, J11,
112,113, )14,
11J15 Faston do DPS, 6.3 mm Konektor
D3, D4, D5, D6,
8|D7,D8, D9, D10 | MBR15100 TO220 Dioda
2| X2, X5 AK500/3 Svorkovnice
1|X1 70543-04 Konektor
1|F3 TO3A SH22,5A Pojistka pfistrojova
2|F1,F2 T1.25A SH22,5A Pojistka pfistrojova
Ridici modul
Pocet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1|51 B3F-10XX Tlacitko
JP1, P2, IP3,
6 |JP4, JP5, JP7 JP2Q Konektor
2(SV1,SV2 MAO04-2 Konektor
1|Sv4 MAO07-1 Konektor
31SJ1,SJ2,S)3 | Konektor
1|JMP1 0Q RO603 SMD jumper
1(C3 1000 uF / 25V E5-13 Kondenzator elektrolyticky
4| R5, R6, R7, R8 100 Q RO805 Rezistor
3| R61, R62, R63 100 kQ R0603 Rezistor
C10, C14, C17,
C20, C21, C22,
C25, C28, C29,
C30, C31, C32,
15|C36,C47, C48 100 nF C0402 Kondenzator keramicky
3|C37,C38,C39 100 nF C0603 Kondenzator keramicky
3|C7,C33,C34 100 nF C0805 Kondenzator keramicky
Kondenzator elektrolyticky
2|C4,C35 100 uF / 25V UD-6,3X7,7_NICHICON SMD
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R23, R24, R36,

R37, R38, R39,
7 |R40 10 kQ R0402 Rezistor
R14, R46, R47,
R48, R65, R67,
7| R69 10 kQ R0603 Rezistor
1|C13 10uF/ 25V C0805 Kondenzator keramicky
C24, C27, C40,
C41, C42, C43,
9| C44, C45, C46 10uF/6.3V C0603 Kondenzator keramicky
11Q2 12 MHz HC49/S Krystal
1|X3 AK500/2 Svorkovnice
1|R22 15 kQ R0402 Rezistor
R41, R42, R43,
5 |R44, R45 1kQ R0402 Rezistor
R15, R16, R30,
R70, R71, R72,
9| R73, R74, R75 1kQ R0O603 Rezistor
1(L1 1kQ/1MHz L0603 Feritova perla SMD
41C1,C2,C5,C11 |1nF C0402 Kondenzator keramicky
1|C19 1uF/10V C0603 Kondenzator keramicky
2| C15,C16 22 pF C0402 Kondenzator keramicky
Q3, Q4, @5, Qs6,
5(Q7 2N7002 SOT23 Tranzistor
3| R56, R58, R60 2 kQ RTRIM3304W Trimr
3|R52, R53,R54 2.2 kQ R0O603 Rezistor
R13, R27, R49,
5|R50, R51 47 kQ RO603 Rezistor
1|14 15 pH 4D28 Civka
R1, R2, R31,
R32, R33, R34,
R35, R55, R57,
10 |R59 4.7 kQ R0402 Rezistor
1|R19 56 kQ R0O603 Rezistor
1]IC5 LM7805 TO252 Integrovany stabilizator
3/Q11,Q12,Q13 |BC807 SOT23 Tranzistor
Q1, a8, Q9,
Q10, Q14, Q15,
Q16, Q20, Q21,
Q22, Q23, Q24,
131 Q25 BC817 SOT23 Tranzistor
2 X1, X2 70543-04 Konektor
3|X8, X9, X10 22-23-2041 Konektor
4|R3, R4,R9,R20 |DNP R0402 Rezistor
3| R64, R66, R68 DNP R0603 Rezistor
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1/SG1 F/QMBIII F/QMBIII Piezo ménic
41D1,D2,D3,D4 |FR2G SMB Dioda
LED3, LED4,
LEDS, LEDSG,
6 | LED7, LED8 Green 2 mA LEDO805 LED Dioda
1|D12 LL4148 SOD80C Dioda
1|1C6 MCP4728 MSOP10 Integrovany obvod
3/Q17,Q18,Q19 |MJD112T4G DPAK Tranzistor
1/1C3 MP1469 SOT23-6 Integrovany obvod
IC7,1C8, IC9,
5|1C10, IC11 PCA9515DP TSSOP8 Integrovany obvod
1(D9 RB551V-30 SOD323-W Dioda
1/I1C4 STM32F103VCT |LQFP100 Mikrokontrolér
1|JP6 JP2Q Konektor
1|Sv3 ML40 Konektor
4|D5, D6, D7, D8 | UF4007 MELF Dioda

Deska modulu zdroje

Pocet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

1|X2 AK500/3 Svorkovnice

4|R1,R2,R36,R37|0.15Q/5W P0O817V Rezistor

2 |R6, R9 100 Q MO0805 Rezistor

1|R22 100 kQ M0805 Rezistor

2| R42,R43 100 kQ R0402 Rezistor

1(C53 100 nF C150-064X183 Kondenzator féliovy
C26, C27, C29,
C30, C38, C46,
C47, C48, C49,
C50, C51, C52,

13| C59 100 nF C0402 Kondenzator keramicky

C5, C6, C12,
C13, C22, C23,

7|C37 100 nF C0805 Kondenzator keramicky
C39, C40, C41,

4|C43 100 nF C1206 Kondenzator keramicky
C10, C11, C15,

6|C18, C20, C21 100 pF C0805 Kondenzator keramicky
C33, C34, C35, Kondenzator elektrolyticky

41C36 100 uF/ 25V UD-6,3X7,7_NICHICON SMD
R14, R15, R23,

4|R24 10 kQ MO0805 Rezistor

2 | R40, R51 10 kQ R0402 Rezistor

1|R46 10 kQ R0603 Rezistor

1|C32 10uF/ 25V C0805 Kondenzator keramicky

4|C1,C7,C55,C56 |10 uF / 6.3V C0402 Kondenzator keramicky
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2|C57,C58 10uF/6.3V C0603 Kondenzator keramicky
1{Q4 12 MHz HC49/S Krystal
1|R49 15 kQ R0402 Rezistor
1|R30 15kQ/05W 0411/15 Rezistor
1|C14 180 pF C0805 Kondenzator keramicky
1|D1 1N4007 D0O41-10 Dioda
1(D3 1IN5408 D0201-15 Dioda

R5, R12, R13,
51R20, R21 1kQ MO0805 Rezistor
2|R11,R44 1kQ R0402 Rezistor
1|R50 1 kQ R0O603 Rezistor
1(L2 1k/1MHz L0603 Feritova perla SMD
2|C17,C25 1nF C0805 Kondenzator keramicky
2(C28,C31 1.2 nF C0805 Kondenzator keramicky
1|C42 1uF/10V C0603 Kondenzator keramicky
3 |R16, R19, R26 20 kQ RTRIM64W Trimr 20-ti otackovy
1|R41 20mQ/2W SL2 Rezistor
3(C2,C9,C19 220 pF C0805 Kondenzator keramicky
2| C44, Cc45 22 pF C0402 Kondenzator keramicky
2|C3,Ca 22 pF C0805 Kondenzator keramicky
21Q5,Q10 2N7002 SOT23 Tranzistor
1|R10 2.7kQ/05W 0411/15 Rezistor
2| Cl16, C24 330 pF C0805 Kondenzator keramicky
4|R3,R4,R38,R39|3900Q MO0805 Rezistor
1|R8 390 MO0805 Rezistor
3|R7,R32,R35 47 Q MO0805 Rezistor
1|R34 47 kQ M0805 Rezistor
2 | R45, R48 47 kQ R0O603 Rezistor
1|C8 47 uF/35V E3,5-8 Kondenzator elektrolyticky
1|L3 6.8 uH 4D28 Civka

R27, R28, R31,
4|R33 4.7 kQ M0805 Rezistor

R17, R18, R25,
4|R29 4.7 kQ R0603 Rezistor
1|R47 56 kQ R0O603 Rezistor
1|/C54 56 nF C150-054X183 Kondenzator féliovy
1|IC12 ADUM1250 S0-08 Integrovany obvod
21Q6, Q7 BC817SMD SOT23 Tranzistor
11Q3 BDW93C TO220AV Tranzistor
1|X3 70543-04 Konektor

D18, D19, D20,
4|D21 FR2G MELF-MLL41 Dioda
2| K2, K3 G2R2A Relé
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1 37257 | Green 2 mA LEDO805 LED Dioda
J1,J2,13,14, )5,
10|J6,17, 18,19, J10 Faston do DPS, 6.3mm Konektor
D2, D4, D5, D6,
D7, D8, D9,
D10, D11, D12,
D13, D23, D24,
15| D25, D26 LL4148 MINIMELF Dioda
1|IC10 MC78M12CDTG |DPACK_3 Integrovany stabilizator
1|IC11 MC79M12CDTG |DPACK_3 Integrovany stabilizator
1|1C4 MP1469 SOT23-6 Integrovany obvod
3(IC1,1C2,1C3 OPO7CR S008 Integrovany obvod
211C8,1C9 OPA192 SOT23-5 Integrovany obvod
1|/D14 RB551V-30 SOD323-W Dioda
1(IC6 STM32F071C8T |LQFP48 Mikrokontrolér
1(JP1 JP2Q Konektor
4(Q1,Q2,Q8,Q9 |TIP35C TOP3AV Tranzistor
Mimo plosné spoje
Pocet | Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1 D-SUB9 Konektor R$232
1 C091-U (T 3400 001) Konektor priimyslovy kulaty
5 Green 20 mA LED 5 mm 20 mA LED kulata
1 Red 20 mA LED 5 mm 20 mA LED kulata
1 PEC11R-4225F-S0024 Rotacni enkodér
1 480x320 px LCD TFT 3.95" LCD zobrazovac
4 TESLA konektor Konektor do panelu
Zelené
1 podsviceni HBGQ16F-10E/G/12V/S Spinac¢ do panelu
3 AMD Phenom Il Stock cooler Chladi¢
1 340 mm Profil T 100x60x5 mm Hlinikovy profil
4 476 mm Hlinikova ty¢ 12x6 mm Hlinikovy profil
10 113 mm Hlinikova ty¢ 12x6 mm Hlinikovy profil
2 500 mm Hlinikova ty¢ 20x6 mm Hlinikovy profil
8 350 mm Hlinikova ty¢ 12x6 mm Hlinikovy profil
1 350 x 125 mm Hlinikovy plech 0.8 mm Hlinikovy plech
1 350 x 125 mm Hlinikovy plech 5 mm Hlinikovy plech
1 500 x 350 mm Hlinikovy plech 0.8 mm Hlinikovy plech
1 500 x 500 mm Hlinikovy plech 0.8 mm Hlinikovy plech
"Prirezy" Hlinikovy plech 0.8 mm Hlinikovy plech
1 GSD3 EURO konektor do panelu
1 FIO SCHURTER FI Pojistkovy drzak do panelu

SPST AC 3A/250V

Kolébkovy vypina¢ do panelu
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80 mm | SEPA FG8O

MFrizka ventilatoru

230V, 69 VA, 3x9-0-9V/0.5A+12V /3,5A

Toroidni transformator

220V, 120 VA, 24 V/5 A

Primyslovy transformator

Dalsi polozky

Kabel stinény 4x
0.5mm?2

Vodi¢ 2.5 mm2 | R0zné barvy

Vodi¢ 4 mm?2 RGzné barvy

Kabel plochy
10zl

Kabel plochy
407il

Kabel 3x 0.5
mm?2

Sroub M3x6 mm | 1SO 7380FL

Sroub M3x20

mm ISO7991
Sroub M4x10

mm ISO 7985
Sroub M4x10

mm ISO 4762
Sroub M5x15

mm ISO 4762
Sloupek M3x10

mm BN 7375
Teplo vodiva

pasta NOCTUA NH-H1

Izola¢ni podlozky | TO220

Izolac¢ni podlozky | TO247

Konektor Faston 6.3 mm na kabel

Konektory se zdmkem 4 pin

Konektory se zdmkem 3 pin

Konektory pro ploché kabely 40 pin

Konektory pro ploché kabely 10 pin

Smrstovaci
buzirky RGzné praméry

Dutinky na draty |Rdzné praméry

Svorkovnice s pfiSroubovanim

Stahovaci pasky

Hmatnik
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D. Popis konektoru
D.1 Deska modulu zdroje

J1,J2 Silovy vstup, kladny p6l

J3, J4 Silovy vstup, zaporny pol a vystup, zaporny pol
J7,38 Silovy vystup, kladny pol

J9, J10 Spinany silovy vystup, zaporny pol

J5, J6 Spinany silovy vystup, kladny pol

X3 12C izolovany vstup

X2 Pomocné napajeni 2x 12 V~

JP1 Programovaci konektor

D.2 Deska ridiciho modulu
X8, X9, X10 Vystupy pro ventilatory

JP1, JP2, JP3, Vystupy pro I2C teplotnich ¢idel

JP4, JP5

X1, X2 Vystup 12C pro praci s moduly

X3 Napajeci konektor 12 V~

JP7 Ptimy vystup pro teplomér v Sasi

Sv4 Vystup pro signaliza¢ni LED a relé

SVv2 Vystup UARTu, vstup enkodéru a tlacitka zamku displeje
Sv1 Vystup pro LED a vstup STBY tlacitka

SVv3 Vystup pro LCD

JP6 Programovaci konektor
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D.3 Deska usmérnovace

X1 Vstup pro ovladani relé
X5 Vstup sitového vypinace
X2 Sitovy vstup 230 V~
X6, X3 Vystup spinaného napéti pro vykonové transformatory
X4 Vystup sitového napéti pro pomocny transformator
J12, J13, J14, Vstup 24 V~ ze silovych transformatort
J15
Jg, J10 Vystup usmérnéného napéti — zaporny pol
J9, J11 Vystup usmérnéného napéti — kladny pol
D.4 Deska pro ventilatory a teplotni ¢idla
X2, X3 Vstup pro napajeni ventilatora
X1 Vstup 12C pro teploméry
SV1 Vystup 12C pro teploméry
J1,J2, 33 Ptipojky pro jednotlivé ventilatory

D.5 Deska filtra¢nich kondenzatori
Ji,J3, J5, J7 Kladné pdly kapacitni banky

J2,74, J6, J8 Zaporné poly kapacitni banky
D.6 Deska komunikacnich interfejsi

X5 UART vstup
X4 Napajeci konektor +12 V a +3.3 V
X6 12C vstup
X3 12C vystup na trovni 12 V
SV1 RS232 vystup
D.7 Deska s teplotnim ¢idlem
X4 12C vstup
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E. Fotodokumentace

Ptiloha obr. 1: T-profil jako vodi¢ tepla s montaznimi prvky pro chladi¢e z CPU (tisténé a
frézované)

Ptiloha obr. 2: T-profil jako vodic€ tepla s pfipravou na osazeni desek s vykonnymi tranzistory
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Ptiloha obr. 4: T-profil jako vodi¢ tepla s osazenymi moduly zdrojl a deskou pro ventilatory
a teplotni ¢idla

82



Ptiloha obr. 6: Detail na desku se spinacimi relé, jisténim a vykonnymi usmériovaci
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Ptiloha obr. 7: Detail pfedni €asti zdroje

Ptiloha obr. 8: Detail zadni casti zdroje s napdjecim kabelem a konektorem pro pfipojeni
externich modulti
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Ptiloha obr. 9 Zabér zdroje s vystupem v rezimu CV

Ptiloha obr. 10: Zabér zdroje v rezimu CC
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