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Abstrakt

Obsahem této diplomové prace je navrh a konstrukce digitdlné¢ tfizené stejnosmérné
umélé zatéze uréené pro testovani napajecich zdroji a akumulatori/baterii. Pozadovanymi
parametry je maximalni ztratovy vykon zatéze 300 W, maximalni napéti 30 V a maximalni
proud 30 A. Zatéz bude moci pracovat v rezimu konstantniho proudu (CC) a rezimu
konstantniho odporu (CR). Obsluha zatéze pak bude umoznéna dvojim zplisobem. Prvni
moznosti bude obsluha pomoci klavesnice a displeje pfimo na celnim panelu zatéze,
druhou mozZnosti pak bude obsluha pomoci aplikace urcené pro PC, ke kterému bude zatéz
pfipojena pomoci USB rozhrani. Aplikace pro PC bude umoziiovat kromé manuélniho
ovladani proudu také automatické méfeni vybijecich charakteristik akumulatort/baterii a
zaté¢Zovacich charakteristik zdroji s mozZnosti exportu dat. Soucasti prace je teoreticky
rozbor, navrh hardwarové i softwarové casti a vysledné méfeni s diskuzi vysledku

naméfenych na zhotoveném zatizeni.

Kli¢ova slova

elektronickad uméla zatéz, aktivni zatéZ, testovani napdjecich zdroju, zatézovaci

charakteristika, napajeci zdroj



Abstract

The content of this master's thesis encompasses the design and construction of a
digitally controlled direct current electronic load intended for testing power supplies and
batteries. The required parameters include a maximum load dissipation power of 300 W,
maximum voltage of 30 V and maximum current of 30 A. The load will be capable of
operating in constant current (CC) and constant resistance (CR) modes. Operation of the
load will be facilitated through two means: firstly, through a keypad and display interface
located on the front panel of the load and secondly, through a PC application connected to
the load via USB interface. The PC application will enable not only manual current control
but also automatic measurement of battery discharge characteristics and load
characteristics of power sources with data export capabilities. The thesis encompasses a
theoretical analysis, hardware and software design and final measurements with a
discussion of the results obtained from the constructed device.

Key Words

electronic dummy load, active load, power supply testing, load characteristic, power
supply
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Seznam symbolu a zkratek

Znacka
AD

AC

BJT

CcC

CDS (Coss)
CGD (Crss)
CGS (Ciss)
CP

CR

CS

Csv

Ccv

DA

DC

DPS
DNL
DMA
DUT
FET
FPU

Om

GPIB
GPIO
hﬂ

Ic

I
Iomax
I
INL
ISP
lv

Iz

LAN
LSB
MCU
MISO
MOSI

NRZ

PC
IDDMAX
PHY
PLL
PSRR

Popisek

Analogove — digitalni pfevodnik

Oznaceni pro stfidavé velic¢iny

Bipolar junction transistor

Constant Current - zkratka pro rezim konstantniho proudu
Parazitni kapacita mezi Drain a Source u MOSFET tranzistoru
Parazitni kapacita mezi Gate a Drain u MOSFET tranzistoru
Parazitni kapacita mezi Gate a Source u MOSFET tranzistoru
Constant Power - zkratka pro rezim konstantniho vykonu
Constant Resistance - zkratka pro rezim konstantniho odporu
Chip Select

Comma-separated values

Constant Voltage - zkratka pro rezim konstantniho napéti
Digitalné - analogovy ptfevodnik

Oznaceni pro stejnosmérné veliCiny

Deska plosnych spoji

Differential Nonlinearity - diferencialni nelinearita

Direct Memory Access

Device under test - zkratka pro testované zatizeni
Field-effect transistors - tranzistory fizené elektrickym polem
floating-point unit

Strmost unipolarnich tranzistord

General Purpose Interface Bus

General-purpose input/output

Proudovy zesilovaci Cinitel bipolarnich tranzistorti
Elektricky proud

Proud protékajici bazi bipolarniho tranzistoru

Proud protékajici kolektorem bipolarniho tranzistoru

Proud protékajici elektrodou Drain u MOSFET tranzistoru
Maximalni proud tranzistoru MOSFET

Proud odebirany zatézi

Integral Nonlinearity - integralni nelinearita

In-System Programming

Vybijeci proud

Zat€Zovaci proud

Inter-Integrated Circuit bus

Local Area Network

Least Significant Bit - nejmén¢ vyznamny bit
Mikrokontrolér

Master In, Slave Out

Master Out, Slave In

Délici pomér déli¢e napéti

Pocet bitd

Non Return to Zero

Elektricky vykon

Personal computer

Maximalni ztratovy vykon tranzistoru MOSFET

Physical layer

Phase-Locked Loop

Power Supply Ripple Rejection

Jednotka

m T
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Pulzné-sitkova modulace

Kapacita akumulatoru

Remote Control - rezim vzdaleného ovladani
Reduced Instruction Set Computer

Tepelny odpor pfechodu mezi pouzdrem a chladi¢em
Tepelny odpor pfechodu mezi ¢ipem a pouzdrem
Tepelny odpor chladice

Vnitini odpor zdroje napéti

Standard Commands for Programmable Instruments
Serial Clock - I°C

Serial Data - 1°C

Safe Operating Area - oblast bezpe¢ného provozu
Serial Peripheral Interface

Teplota okoli

Teplota ¢ipu

Konecna vybijeci doba elektrochemického zdroje
Elektrické napéti

Universal asynchronous receiver-transmitter
Prirazné napéti tranzistoru MOSFET mezi elektrodami D a S
Diferencni napéti

Napéti mezi Gate a Source u tranzistoru MOSFET
Ridici napéti mezi elektrodami Gate a Source u MOSFET
Konec¢né vybijeci napéti

Referencni napéti

Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice
Ubytek napéti na snimacim rezistoru

Prahové napéti MOSFET tranzistoru

Napéti zdroje pti odbéru zatézovaciho proudu I
Zenerovo napéti

Napéti zdroje naprazdno
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Uvod

Al

Termin "elektrickd zatéz" oznaCuje vSechna elektrickd zafizeni, ktera transformuji
elektrickou energii na jiny typ energie, jako je energie mechanickd, svételna nebo tepelna.
Umela elektrickd zatéz je pak oznaceni pro uzsi skupinu elektrickych zatizeni slouzicich
k ucelu méfeni a testovani v riiznych odvétvich elektrotechniky, at’ uz se jedna o méteni a
testovani napajecich zdrojt, elektrochemickych zdroji nebo méfeni ve vysokofrekvencni
technice, kde se pouzivaji specialni typy umélych zatézi.

S nastupem elektromobilli a akumulatorovych tlozist elektrické energie 1ze predikovat
narast poptavky napiiklad po automatickych diagnostickych jednotkach pro testovani
akumulatort. Umélé zaté€ze také naleznou uplatnéni ve vyvojovych, servisnich a dalSich
oddélenich elektrotechnickych podnikd. Nelze opomenout ani vyuziti umélych zatézi pro
vyuku v laboratofich stiednich a vysokych $kol technického zaméfeni a zatizenich pro
zajmové vzdélavani.

Na trhu Ize nalézt celou fadu umélych zatézi od riznych vyrobctl, jejichz ceny
se pohybuji v fadu stovek K¢ az stovek tisic K¢. Jednotlivé produkty se lisi parametry,
mnozstvim nabizenych funkci a komfortem ovladéni.

Cilem této diplomové prace je navrh a konstrukce prototypu digitalné fizené umélé DC
zatéze s maximalnim vykonem 300 W kombinujici zdkladni funkce pro vSeobecné pouziti
a specifické funkce umoziujici automatické méfeni zatéZovaci charakteristiky zdroja
a vybijeci charakteristiky akumulatord. Vznikne tak univerzalni pfistroj pokryvajici
Sirokou oblast mozného pouziti. Diraz bude kladen také na celkové provedeni
a mechanickou odolnost, aby zatizeni vyhovovalo pouZziti v laboratornim 1 dilenském
prostiedi, a dale co nejnizsi ndklady na vyrobu. Zhotoveny prototyp bude slouzit pro tcely
autora v jeho dilné.

Prace je rozd€lena do nékolika kapitol. V prvni kapitole bude rozebrana vSeobecna
problematika umélych zatézi. Budou zde popsany jednotlivé moZznosti realizace a také zde
bude srovnani ne¢kolika vybranych zatézi od rtiznych vyrobct dostupnych na trhu. Druha
kapitola bude vénovdna navrhu obvodového feSeni, volbé soucastek, simulacim a
problematice ohledné chlazeni. Tieti kapitola bude zamétena na mechanickou konstrukci.
Ve ctvrté kapitole pak bude popsan firmware a software pro obsluhu zatéze z PC. V paté

kapitole budou popsana méfeni jednotlivych parametr zhotovené zatéze.
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1 Obecna problematika umélych zatézi

Jak jiz bylo vySe zminéno, umélé zatéze slouzi k disipaci elektrické energie pro ucely
meéfeni a testovani. Za idedlni umélou zatéz lze povazovat takovou zatéz, ktera bude
odebirat proud stejného charakteru jako zafizeni, jenz je v testovaném fetézci touto zatezi
nahrazeno.

Podle provedeni a principu funkce 1ze umélé zatéze rozd¢lit na:

e pasivni (odporové),

e aktivni (elektronické).
Podle charakteru protékajiciho proudu je Ize rozd¢lit na:

e stejnosmérné (DC),
e stiidavé (AQC),
e kombinované (AC/DC).

Podle charakteru zatéze je lze délit na:

e statické (velikost odebiraného proudu se v ¢ase nemeni),

e dynamické (velikost odebiraného proudu se v Case méni).

Dale by zatéze bylo mozné d¢lit naptiklad podle vykonu.
1.1 Pasivni umélé zatéze

Pasivni umélé zatéZe byly z historického hlediska prvnim typem zatézi. Jednalo
se zpravidla 0 odporové dekady tvofené jednotlivymi rezistory s pevnymi hodnotami
odporu, které tak umoznovaly pouze skokovou zménu odporu v zavislosti na konstrukci
dekady a mnoZzstvi skupin rezistord. Odpor bylo mozné nastavit v rozsahu desitek mQ
az desitek MQ. Ptepinani hodnoty odporu bylo provadéno pomoci kolikli nebo u novéjsich
typ pomoci vicepolohovych piepinaci [1].

Pokud byla vyzadovéna plynuld zména odporu, pak bylo nutné pouzit dratovy odpornik
s odizolovanou odporovou drahou, po které prejizdél kluzny kontakt. Tim byla zajisténa
plynula zména odporu. Takto provedené zatéze se oznacuji jako reostaty [2].

Velikost proudu protékajiciho témito zatéZzemi je v souladu s Ohmovym zakonem
zévisla na piiloZzeném napéti. Pres fadu nevyhod je tento typ zatézi pouzivan dodnes diky

relativné jednoduché konstrukci, moznosti pouziti pro AC 1 DC proudy a relativné nizké
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cené. Casté uplatnéni najdou odporové umélé zatéze napiiklad pii méfeni ve vysokofrekve
néni technice, kde se pouzivaji specialni bezindukénostni zatéze s hodnotou odporu
zpravidla 50 Q jako "um¢lé antény" nebo terminatory.

1.2 Aktivni umélé zatéze

S rozvojem polovodicové elektroniky dosSlo i ke vzniku elektronickych aktivnich
umélych zatézi, které maji v dneSni dob& majoritni zastoupeni. Moderni elektronické
umélé zatéze jsou komplexnim systémem integrujicim funkcionalitu zatéze se systém
méieni a zpracovani naméfenych dat. Oproti pasivnim zatézim, které umoziiuji nastavit
pouze konstantni odpor, nabizeji elektronické zatéze fadu dalSich provoznich rezimi, coz
je jejich zasadni vyhoda (viz dale). Nevyhodou pak je komplikovanéjsi feSeni, pokud
vyzadujeme 1 AC charakter protékajiciho proudu.

JiZ z ndzvu je patrnd schopnost téchto zatézi aktivné tidit velikost protékajiciho proudu.
Této schopnosti je docileno vyuzitim fiditelného vykonového polovodi¢ového prvku a
obvodu, ktery bude zajistovat jeho fizeni na zéklad¢ informace ze zpétné vazby.
Vykonovy prvek pak muze byt teoreticky fizen naptiklad impulzné pomoci pulzné-sitkové
modulace PWM, ale nejcastéji se pro takovouto aplikaci vyuziva spojité linearni fizeni,
jelikoz v tadé piipadl chceme testované zatizeni zatéZzovat proudem spojitého charakteru,
coz by pfi pulznim fizeni vyZadovalo vstupni filtr pro vyhlazeni proudu.

Ptistupy k problematice linedrniho fizeni mohou byt dva. Prvnim pfistupem je
analogova regulacni smycka zpravidla zaloZzend na pouziti opera¢niho zesilovace jako
zesilovace regulacni odchylky (podobné jako u linearnich stabilizatori v napdjecich
zdrojich [3]). Vyssi uroven fizeni udavajici pozadavek na velikost proudu pak muze byt
také analogova nebo digitalni (zpravidla MCU s DA ptevodnikem). Toto feSeni je
obvodové slozit€jsi a tim 1 méné flexibilni, klade vSak menSi poZadavky na vypocetni
vykon MCU a je levné;jsi.

Druhou moznosti je realizace plné digitalni regula¢ni smycky. Hodnoty proudu a napéti
jsou hned na vstupu pfevadény na digitalni hodnoty pomoci rychlych AD ptevodniki,
taktéz vykonovy prvek je fizen vystupem z DA pievodniku. Logika ftizeni pak je
implementovana v podob¢ algoritmu na vykonném MCU, jehoz vypocetni vykon urcuje
rychlost celé regulacni smycky. Lze pouzit napfiklad digitalni signalovy procesor (DSP)
nebo programovatelné hradlové pole (FPGA).

Toto feSeni je flexibiln€jsi, obvodové jednodussi, ale také draz$i diky nutnosti

vykonného MCU a rychlych DA a AD ptevodnik.

3
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Nasledujici podkapitoly jsou vénovéany popisu jednotlivych provoznich rezimi DC
aktivnich zatézi s navaznosti na jejich mozné obvodové realizace. Ptilozena obvodova
feSeni nemuseji byt vzdy jedinou moznosti, jak dané¢ho provozniho rezimu dosahnout, jsou

vSak vhodna pro teoreticky rozbor.

1.2.1 Aktivni zatéz v rezimu konstantniho proudu (CC)
Aktivni zatéz pracujici v rezimu konstantniho proudu oznacovaném zkratkou CC
(Constant Current) odebira ze zatézovaného zafizeni (dale jen DUT) konstantni proud bez

ohledu na velikosti vystupniho napéti DUT.

Uy

Obr. 1.1 Zjednodusené zapojeni aktivni zatéze s rozdilovym zesilovacem

Na Obr. 1.1 miZeme vidét zjednodusené zapojeni aktivni zatéze s rozdilovym
zesilovadem pracujici v rezimu konstantniho proudu. Napéti Uy ptedstavuje vystupni
napéti DUT a proud I, zatéZovaci proud odebirany zatézi z DUT. Tranzistor T; v roli
vykonového prvku tidi velikost proudu I, ktery nasledné protéka i snimacim rezistorem
Rs, na kterém tak vznikd ubytek napéti Us jenZ slouzi jako informace o velikosti
protékajiciho proudu. Napéti Us je pfivedeno na invertujici vstup operacniho zesilovace
0OZ, ktery funguje jako zesilovaé¢ regulacni odchylky. Tento zesilova¢ nastavuje na svém
vystupu takoveé napéti, aby udrzel diferencéni napéti Up mezi invertujicim a neinvertujicim
vstupem co nejmensi, v idedlnim pifipadé rovno nule. Vystupnim napétim operacniho
zesilovace je fizen vykonovy tranzistor, ktery tak vhodné nastavi velikost proudu, tedy
zajisti, Ze napéti Us bude témeét rovné velikosti napéti Ugrgr referencniho zdroje
ptipojeného na neinvertujici vstup operac¢niho zesilovace [4] [5]. Pro velikost proudu tak
plati rovnice

U
I = ;:F (A). (1.01)

Stabilita odebiraného proudu je tak do znacné miry zavisld na stabilité¢ zdroje
referen¢niho napéti jako to plati napiiklad u napét'ovych stabilizatoru [3].

4
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Dynamické parametry obvodu z Obr. 1.1 jsou dany rychlosti pfeb&hu operacniho
zesilovace a jeho schopnosti dodat dostatecny proud pro rychlé piebiti vstupnich
parazitnich kapacit vykonového tranzistoru (viz dale). S dynamickymi parametry souvisi
také otazka kmitoCtové stability obvodu. K zajisténi kmitoctové stability je tieba provést
vhodnou kmito¢tovou kompenzaci, ¢imz dojde ke zhorSeni dynamickych parametrt.

Je tedy nutné volit kompromis [5]. Lepsi kmitoctové stability dosahuje zpétnovazebné

fizena aktivni zatéz se souctovym zesilovacem, kterd je k vidéni na Obr. 1.2.

Uy

Obr. 1.2 Zjednodusené zapojeni aktivni zdatézZe se souctovym zesilovacem

Vysledna funkce obvodu na Obr. 1.2 je shodna s vySe popisovanym obvodem aktivni
zatéze s rozdilovym zesilovacem. Rozdil zde nastava pouze ve zplsobu zavedeni zpétné
vazby. Neinvertujici vstup operacniho zesilovace je v tomto ptipadé ptipojen na spole¢nou
zem. Aby platilo, Ze se diferencni napéti Up bude blizit nule, musi operacni zesilovac
udrzovat v bodé souctu A taktéz téméf nulové napéti. Aby se soucet referencéniho napéti a
snimaného Ubytku na rezistoru Rs mohl blizit nule, musi jedno z téchto napéti mit opacnou
polaritu, coz je podminkou pro udrzeni zaporné zpétné vazby. [6] Pro velikost proudu I_

zde plati rovnice

R
Iy = —Uggr- R, -2R5 (A), (1.02)

kde R; a R, jsou hodnoty odporu rezistorti tvoficich operacni sit’, ktera upravuje zisk

regulacniho obvodu.
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k(A)

Un (V)

Obr. 1.3 Voltampérova charakteristika rezimu CC

Z voltampérové charakteristiky rezimu konstantniho proudu (Obr. 1.3) je patrné, zZe
odebirany proud je nezavisly na napéti DUT, jak bylo uvedeno vyse. Tento rezim lze
povazovat za nejvyuzivanéj$i rezim a nabizi jej zpravidla vSechny typy elektronickych
umélych zatézi na trhu. Lze jej vyuzit napiiklad pro méfeni vybijecich charakteristik

akumulatord nebo testovani napét'ovych napajecich zdroju [3].

1.2.2 Aktivni zatéZ v reZimu konstantniho odporu (CR)

Un

Obr. 1.4 Zjednodusené zapojeni aktivni zatéze v médu CR

Vyjmeme-li ze zapojeni na Obr. 1.1 zdroj referenéniho napéti Urgr a zavedeme-li na
misto n&j vazbu na vystupni napéti DUT, jak je zndzornéno na Obr. 1.4, bude zatézovaci
proud I_ ptimo imérny tomuto napéti, a zatéz tak bude pracovat v rezimu konstantniho
odporu oznacovaném zkratkou CR (Constant Resistance). Velikost proudu odebiraného
zatézi | lze vyjadiit pomoci rovnice

R,
LN R Ry .

kde R; a R, jsou hodnoty odporu rezistord dé¢lice napéti zavadéjiciho ¢ast vystupniho

napéti DUT Uy na neinvertujici vstup operacniho zesilovace.
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Velikost odporu, kterou zatéZz vykazuje na svych vstupnich svorkach, lze stanovit

jednoduchou upravou vztahu 1.03 jako
Ri+ R,

P @ (1.04)

R, = Rs

Z voltampérové charakteristiky rezimu konstantniho odporu, kterd je uvedena
na Obr. 1.5, je patrna podobnost s voltampérovou charakteristikou klasického rezistoru.

Jeji sklon je dan velikosti odporu.

I (A)

—
Un (V)

Obr. 1.5 Voltampérova charakteristika reZimu CR

Aktivni zatézi v rezimu konstantniho odporu Ize nahradit vy$e zminény reostat a hodi se

opét naptiklad pro fizené vybijeni akumulatora [3].

1.2.3 Aktivni zatéZ v rezimu konstantniho vykonu (CP)

DalSim provoznim rezimem je rezim konstantniho vykonu oznacovany zkratkou CP
(Constant Power). Zatéz v tomto rezimu udrzuje takovy proud I, aby z DUT byl odebiran
konstantni vykon. Na Obr. 1.6 je znazornéno zjednoduSené zapojeni aktivni zatéZze

pracujici v tomto reZzimu.

Uy

Obr. 1.6 Zjednodusené zapojent aktivni zdatéze v médu CP

Od vyse uvedenych zapojeni se zapojeni na Obr. 1.6 liSi nelinedrnim ¢lenem ve zpétné
vazbé, kterym je soucinovy cClen. Na jednom vstupu je do tohoto ¢lenu zavedena cast
vystupniho napéti DUT Uy, na druhém vstupu je pak zaveden Ubytek napéti z proudového

7
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snimaciho odporu Rs. Vystupem ze soucinového €lenu tak je napéti tmérné odebiranému
vykonu ze zatézovaného DUT. Protoze se stile jednd o zapornou zpétnou vazbu, je
diferen¢ni napéti Up stale piiblizné nulové [3]. Na tomto tvrzeni lze postavit odvozeni

rovnice pro odebirany proud ze zatéZe a nasledné pro vykon, které bude nasledujici:

R,
Urgr = Un- R, +R, “Rg- 1, (V), (1.05)
Ri + R,
I; = U, — (A), 1.
L REF " 1 R Rg (A) (1.06)
R, +R,

kde Pz je vykon odebirany z DUT a R; a R, jsou hodnoty odporu rezistord napétového
délice zavadgjiciho cast vystupniho napéti DUT do zpétné vazby. Ze vztahu 1.07 je patrné,
ze velikost vykonu odebiraného z DUT lze nastavit pomoci Vvelikosti referenéniho napéti
Urer a jeho stabilita je dana pfevazné stabilitou tohoto napéti [3].

Voltampérova charakteristika rezimu konstantniho vykonu (Obr. 1.7) je popsana

kiivkou, jejiz body odpovidaji konstantnimu soucinu Uy a .

Un (V)

—
I(A)

Obr. 1.7 Voltampérova charakteristika rezimu CP

Rezim konstantniho vykonu lze vyuzit naptiklad pro testovani akumulatorti uréenych

pro napajeni koncového spotiebice pres DC/DC ménic [4].
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1.2.4 Aktivni zatéZz v rezimu konstantniho napéti (CV)

Poslednim rezimem je rezim konstantniho napéti oznacovany zkratkou CV (Constant
Voltage). Aktivni zaté¢Zz v tomto rezimu fidi odebirany proud z DUT I tak, aby na vstupu
zatéze bylo udrzeno konstantni napéti Uy [4]. ZjednoduSené schéma aktivni zatéze

pracujici v rezimu konstantniho napéti je uvedeno na Obr. 1.8.

Obr. 1.8 Zjednodusené zapojeni aktivni zatéze v modu CV

Princip ¢innosti tohoto zapojeni je obdobny jako u funkci paralelnich stabilizatord
napéti v napajecich zdrojich [4]. V zapojeni je patrna absence snimaciho rezistoru Rs,
informace o proudu zde neni z hlediska funkce nijak podstatna. Misto informace
o proudu je do zpétné vazby piivedena informace o napéti Uy ze vstupu zatéze. Zpétnou
vazbu zde tvoii odporovy déli¢ tvotfeny rezistory R; a Ry. Cilem opera¢niho zesilovace je
op¢t udrzet idedlné nulové diferenéni napéti Up, ¢ehoz je docileno vhodnym nastavenim
zatézovaciho proudu .. Dtlezitou roli zde hraje vnitini odpor DUT, ktery ovliviiuje
vystupni napéti Uy v zavislosti na velikosti proudu I_[4].

Velikost napéti Uy na vstupu zatéze lze stanovit podle vztahu

Ri+ R
Un = Uggr- 1R_22 ). (1.07)

Voltampérova charakteristika (Obr. 1.9) reZzimu konstantniho napéti je totozna

s charakteristikou zdroje konstantniho napéti [4].
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Obr. 1.9 Voltampérova charakteristika rezimu CV

Rezim konstantniho napéti lze pouzit naptiklad pro testovani zdroji s charakterem
proudového zdroje, jako jsou zdroje pro napajeni LED osvétleni [4].

Vyse popsané provozni rezimy lze vyuzit pro méfeni a testovani statickych
1 dynamickych parametrd DUT. Charakter chovani lze ovlivnit volbou zdroje referen¢niho
napéti Uregr. Tento zdroj mizeme nahradit generatorem libovolného priibéhu a testovat tak

napiiklad odezvu DUT na skokové zatizeni.

1.3 Vykonovy prvek aktivni umélé zatéze

Vybér vhodného vykonového prvku je klicovou zélezitosti pfi ndvrhu aktivni zatéze.
Jeho parametry urcuji maximaélni vykon zatéze, respektive maximalni proud a napéti, do
zna¢né miry také mohou ovliviiovat dynamické vlastnosti zatéze. Nedilnou soucasti pak je
také navrh vhodného systému chlazeni.

Funkci vykonového prvku miize zastavat napiiklad vykonovy bipolarni tranzistor
(BJT), ale z hlediska fizeni je vyhodngjs$i pouzit unipolarni, respektive MOSFET
tranzistory (viz dale). Popis principti ¢innosti unipolarnich tranzistori je pomérné
rozsédhlou zélezitosti a je nad rdmec této prace, proto zde budou vyzdvihnuty pouze
vlastnosti souvisejici s problematikou aktivnich zatézi. Vice informaci o unipolarnich
tranzistorech lze nalézt v odborné literatute [7] a [8].

Pro potieby aktivni zatéze je vhodné vyuzit zejména tranzistory MOSFET
s indukovanym kanalem. Vodivost kanalu mezi elektrodou Drain (D) a Source (S)
je fizena elektrickym polem vznikajicim ve struktufe tranzistoru. Bez pfitomnosti
elektrického pole vodivy kanal neexistuje, a tak mezi elektrodami D a S neprotéka zadny
proud Ip. Elektrické pole je buzeno napétim mezi izolovanym hradlem Gate (G)
a elektrodou S, podle toho je toto napéti ozna¢ovano jako Ugs [8]. Podle typu polovodice
kanalu lze rozdélit MOSFET tranzistory na dva typy. Prvnim je P-MOSFET, jehoz kanal
je tvofen polovodicem typu P, a druhym je N-MOSFET, ktery ma kanal tvofen

polovodicem typu N. Rozdil je pak v polarit€ napé€ti mezi elektrodami D a S oznacovaném

10



Um¢la zatéz pro testovani napajecich zdroju Jakub Brichta 2024

jako Ups a také v polarité napéti Ugs [8]. S patfi¢nou tpravou fidiciho obvodu je mozné
pouzit ob¢ varianty, pro DC aktivni zatéze je vSak cCastéjsi pouziti N-MOSFET, a proto
dalsi ivahy budou predpokladat prave tento typ.

N-MOSFET tranzistor je fizen kladnym napétim Ugs a lze jej provozovat ve tiech
rezimech. K indukovani kandlu, tj. akumulaci dostatecného mnozstvi elektronti pod
hradlem, dochazi, pokud napéti Ugs dosahne hodnoty prahového napéti oznacovaného jako
Ut (pfiblizn¢ 1 az 3 V). Do té doby je tranzistor v nevodivém rezimu [7]. Pokud bude
splnéna podminka, ze Ugs > Ut a zéroven ze 0 < Upg < Ugs — Ur, pak je prostorové
rozlozeni kanalu pod hradlem rovhomérné a zavislost proudu Ip protékajiciho tranzistorem
na napéti Ups je téméf linedrni. Tranzistor se chova jako napétim fizeny odpor a proto se
tento rezim oznacuje jako odporovy (linearni) rezim [8]. Tranzistory v linearnim rezimu
slouzi pro aplikace, v nichZ jsou pouzity jako spina¢. Pokud budeme zvySovat napéti Upg,
dojde k postupné deformaci tvaru kanalu (tento jev se také oznacCuje jako zaskrceni
kanalu), coz ma za nasledek deformaci vystupni charakteristiky tranzistoru. K tomuto jevu
dojde za splnéni podminky, ze Ugs > Ut a zaroven Upg = Ugg — Ur. Tento rezim se
oznacuje jako rezim saturace [7]. Tranzistor vykazuje charakter napétim fizené¢ho zdroje
konstantniho proudu. V tomto rezimu pracuji tranzistory v linearnich aplikacich a prave
takovou aplikaci je i aktivni zatéz.

Na Obr. 1.10 je uvedena vystupni charakteristika N-MOSFET tranzistoru, kde jsou

popsany jednotlivé provozni rezimy.

Upbsat
o (A) N Linearni Rezim saturace
rezim
Ussa
Uss3
Ussz2
Uss1
Uss= Ur
0 Ubs (V)

Usst < Ussz2 < Ussa < Uss4

Obr. 1.10 Vystupni charakteristika N—-MOSFET tranzistoru
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Kiivka Upsat na Obr. 1.10 pfedstavuje rozhrani mezi linearnim rezimem a reZimem
saturace. Pro tuto kiivku plati rovnice
Ups = Ugs — Ur (V) [10]. (1.08)
Porovname-li bipolarni a unipolarni tranzistor z hlediska jejich fizeni, dojdeme
k zavéru, ze unipolarni tranzistor je pro aplikaci v aktivni zat€zi vyhodné&jsi. U bipolarniho
tranzistoru fizeného proudem do béaze Iz je dan nasledujici vztah mezi timto proudem a
proudem protékajicim kolektorem tranzistoru Ic pfes proudovy zesilovaci Ccinitel:
ho1 = Aic / Aig. U vykonovych bipolarnich tranzistori se tento Cinitel pohybuje pfiblizné v
rozmezi 5 az 20, navic jeho hodnota se méni v zavislosti na proudu lc a napéti mezi
kolektorem a emitorem vlivem Earlyho jevu [9] [10]. Unipolarni tranzistor ma hradlo
izolovano tenkou vrstvi¢kou oxidu kiemiku, a proto je jeho vstupni odpor vysoky (fadoveé
10 Q) [7]. Hradlem tedy te¢e proud zanedbatelné velikosti a je tudiZ zfejmé, ze MOSFET
bude jen minimalné zatéZovat vystup fidicich obvodi, jako by tomu bylo v pfipadé pouziti
bipolarniho tranzistoru. Navic proud protékajici zatézi nebude zatiZzen nelinearitou

v podobé proménného proudového zesilovaciho Cinitele.

D Cewo D
c Ip N
AP
1 \
.
G G t ; Cos
1
: ,
U Ups '_H>____ )
UBE UGS //
S C.. S
a) b) <)

Obr 1.11 Schématicka znacka bipolarniho tranzistoru NPN s vyznacenymi obvodovymi velic¢inami (a),
schématicka znacka N-MOSFET tranzistoru s vyznacenymi obvodovymi velicinami (b) a parazitni kapacity
N-MOSFET tranzistoru (c)

Z pohledu vstupu (hradla G) vykazuje MOSFET tranzistor vyznamny kapacitni
charakter reprezentovany parazitnimi kapacitami mezi hradlem G a elektrodami D a S
(Obr. 1.11 c). Pro rezim saturace ma nejvétsi vyznam kapacita Cgs, jejiz hodnota se muze
pohybovat v fadu jednotek nF [7]. Tato kapacita pak spolu s vystupni impedanci fidiciho
obvodu tvofi RC ¢len, jenZ ma zdsadni vliv na mezni kmitocet tranzistoru a tim i na
strmost nabéznych, respektive sestupnych hran. Vykonovy prvek bude sice v navrhované
zatézi tizen spojité, tato kapacita vSak bude ovliviiovat jeho chovani pii rychlych zménéch
proudu, napiiklad v pulznich rezimech pro testovani dynamickych parametrii zdroju. Pti

navrhu tedy bude tfeba tuto situaci zohlednit a pouzit vhodny budi¢ umoZiujici rychlé
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cerpani naboje do této, respektive z této parazitni kapacity (viz déle). Vlivem parazitnich
induk¢nosti a kapacit MOSFET tranzistoru muze také dojit k nezadoucim oscilacim [7]. Je

nutné vhodn¢ osettit hradlo G vnéjSimi obvody, aby k tomuto jevu nedochézelo.

1.3.1 Mezni parametry tranzistori MOSFET

Jako kazdy realny elektronicky komponent i MOSFET mé své limitni hodnoty pro
jednotlivé obvodové veli¢iny. Jiz v uvodu této kapitoly bylo zminéno, ze tyto limitni
hodnoty urcuji vysledné parametry samotné aktivni zatéze. Pokud nebudou tyto limity
dodrzeny, dojde k nevratné destrukci vykonového prvku.

Prvnim meznim parametrem je prirazné napéti mezi elektrodou D a S oznacované jako
Ugrps. PiekroCenim tohoto napéti dochazi k narazové ionizaci a naslednému lavinovému
prurazu v oblasti pfechodu Drain-substrat, ktery piedstavuje zavérné orientovany PN
piechod [8].

Druhym meznim parametrem je maximalni proud mezi elektrodou D a S ozna¢ovany
jako Ipmax. PiekroGenim tohoto proudu dochazi k pietizeni a nasledné tepelné destrukci
polovodicové struktury [8].

Poslednim meznim parametrem je maximalni ztratovy vykon tranzistoru oznacovany
jako Ppmax. Piekroceni tohoto vykonu ma obdobné ucinky jako v piipadé piekroceni
Ibmax. Hranice tohoto vykonu pak tvoifi hyperbolickou kiivku, na které je konstantni
hodnota ztratového vykonu rovna pravé Ppyvax [8]. VSechny tyto tfi parametry dohromady
tvofi ve vystupni charakteristice oblast bezpe¢ného provozu v odborné literature a

katalogovych listech ozna¢ovanou jako SOA (Safe Operating Area).
Io (A)

1
I
|
X Usros
|
|
|

~

Une (V)

Obr. 1.12 Vystupni charakteristika MOSFET tranzistoru s vyznacenou SOA (idealizovino)

SOA je standardné uvadéna v katalogovych listech MOSFET tranzistorti. Zpravidla

byva roz¢lenéna podle doby zatizeni tranzistoru v pulznich aplikacich, kde je tranzistor
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pouzit jako spina¢. V dnesni dob¢ je oblast vykonové elektroniky zaméiena z velké ¢asti
na impulzni aplikace, a proto i véEtSi ¢ast trhu je orientovdna spiSe na polovodice
optimalizované¢ pro potieby impulznich aplikacii MOSFET tranzistory vhodné i pro
stejnosmérné aplikace maji v SOA vyznacenou oblast DC. Mensi c¢ast trhu je pak
orientovana na tranzistory optimalizované piimo pro aplikace s linearnim fizenim a cena

téchto tranzistortl je pomérné vysoka.
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Obr. 1.13 SOA tranzistoru IRFP7718 [12]

Na Obr. 1.13 je vyobrazena SOA realného tranzistoru, konkrétné se jednd o typ
IRFP7718. Dle katalogového listu je tento tranzistor urcen pro aplikace s pulznim fizenim,
i ptesto zde ale vyrobce uvadi SOA kiivku pro stejnosmérné zatizeni [12]. Je vSak tieba
zajistit dostatecné ucinné chlazeni, aby nedoSlo k tepelné destrukci tranzistoru.
Charakteristika na Obr. 1.13 je stanovena pro teplotu ¢ipu T; = 175 °C a teplotu pouzdra
Tc=25°C.

1.3.2 Teplotni stabilita MOSFET tranzistoru

Obecné plati, Ze unipolarni tranzistory jsou méné tepelné zavislé neZ tranzistory
bipolarni. Je to ddno tim, Ze ¢innost unipolarnich tranzistori je zaloZzena na majoritnich
nosicich, jejichz koncentrace je ddna mnozstvim pifimési, a za béznych podminek na
teploté témét nezavisi [7].

Neplati vSak, ze by parametry unipolarnich tranzistori byly tplné teplotné nezavislé.

Se zménou teploty lze pozorovat zménu proudu Ip protékajiciho tranzistorem
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za predpokladu, ze jsou napéti Ups a Ugs konstantni. Zména proudu je zptisobena teplotni
zavislosti prahového napéti Ut a strmosti pievodni charakteristiky gm, ktera udava vztah
mezi napétim Ugs a proudem Ip. Z fyzikalniho pohledu to lze odtvodnit zménou
pohyblivosti nosi¢i naboje vlivem teploty [7]. Oba tyto parametry maji zaporny teplotni
koeficient, tedy s rostouci teplotou klesaji a s jejich poklesem dochdzi k deformaci
pfevodni charakteristiky. Jestli bude vysledny teplotni koeficient proudu Ip kladny nebo

zaporny, vSak zalezi na pracovnim bodu tranzistoru, respektive velikost napéti Ugs [13].

—40°
25°
10— v
91 Zaporny teplotni koeficient 125°
81— proudu I,
-
61—
o 5 Inflexni bod
pp =
31— Kladny teplotni koeficient
2{— proudu I,
IS
, I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V Ves— Vgst
GS GS GS

Obr. 1.14 Prevolni charakteristiky MOSFET tranzistoru pro rizné teploty [13]

Na Obr. 1.14 jsou znazornény prevodni charakteristiky pro teploty -40 °C, 25 °C
a 125 °C. Vyznamny je zde prinik téchto charakteristik oznaceny jako inflexni bod. V
tomto bodé, respektive pii tomto napéti Ugs Vykazuje proud Ip nulovy teplotni koeficient.
Pro vyssi napéti Ugs je teplotni koeficient proudu lp zaporny, a proud tedy s rostouci
teplotou klesa [13]. Vyhodou je zde moznost paralelniho propojeni vice MOSFET
tranzistort, je totiZz zajiSténa teplotni stabilizace jednotlivych tranzistorti. Tento pracovni
bod je vSak vhodny pro aplikace, kde jsou tranzistory pouZity pro spinaci ticely.

Pro niz8i napéti Ugs pak proud vykazuje kladny teplotni koeficient, tedy s rostouci
teplotou téZ narista jeho hodnota [13]. Pro teplotni stabilizaci je proto nutné zajistit jina
opatfeni pomoci vnéjSich obvodi. Tento problém je tfeba feSit v aplikacich, kde jsou

tranzistory fizeny linearné, tedy i v pfipad€ navrhované aktivni zatéze.

15



Umeéla zatéz pro testovani napajecich zdroji Jakub Brichta 2024

DalSim problémem v piipad¢ paralelniho fazeni MOSFET tranzistorti pro linearni
aplikace je rozdilnost prahového napéti Ut u jednotlivych tranzistorti vlivem nedokonalosti
vyrobni technologie. Rozdil zpiisobi, Ze paraleln¢ fazenymi tranzistory pii stejném napéti
Uss potecou rozdilné proudy. V extrémnim piipadé muize dojit k destrukci nékterého z
nich. Toto nehrozi pfi pulznim fizeni, kde mizeme pouzit dostatecné vysoké napéti Ugs a

drobné rozdily prahového napéti jsou tak pokryty.

1.4 Pi'ehled komercné dostupnych aktivnich zatézi

Pro posouzeni konkurenceschopnosti navrhované zatéze je dobré udélat priizkum trhu a
vyhledat nékolik zastupcii komeréné prodavanych elektronickych zéatézi v podobné
vykonové relaci. Této problematice je vénovana tato podkapitola.

Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace je navrh stejnosmérné aktivni umélé zatéze, byl

vybér zastupci na trhu zaméten taktéZ na stejnosmeérné zatéze.

Obr. 1.15 Elektronicka zatez ITECH IT8513C+ [14]

Prvnim zvolenym zastupcem je elektronicka zatéz ITECH IT8513C+. Maximalni
ztratovy vykon této zatéze je 600 W, maximalni proud je 120 A a maximalni napéti
je 120 V. Zatéz implementuje provozni rezim CC, CR, CV a CP, dale pak implementuje
pokrocilejsi funkce, jako je pulzni rezim S programovatelnymi parametry ¢asového pribéh
u nebo méfeni parametri akumulatord a baterii [15]. Pro pfipojeni k PC je zatéz vybavena
sériovym portem RS232 a lIze ji konfigurovat pomoci SCPI ptikazt [15]. Vice informaci je

k dispozici v uzivatelském manualu [15].

16



Umeéla zatéz pro testovani napajecich zdroji Jakub Brichta 2024

Obr. 1.16 Elektronicka zatez BK8500B [16]

Druhym zvolenym zastupcem je elektronicka zatéz BK8500B. Jedna se 0 zatéz
S Mmaximalnim ztrdtovym vykonem 300 W, maximalnim proudem 30 A a maximalnim
napétim 150 V. Ostatni vlastnosti ma obdobné jako vyse popisovana zatéz ITECH I1T851.

Vice informaci je uvedeno v uzivatelském manualu [17].

EIRNEEI L0400 oC Electronic Loa 80A B0V 400W.

AADUUST £
Lowls  OF  Tansont |

-

|

Obr. 1.17 Elektronicka zatez LD400 [16]

Poslednim zvolenym zastupcem je elektronicka zaté¢z LD400 s maximalnim ztratovym
vykonem 400 W, maximalnim napétim 80 V a maximalnim proudem 80 A. Tento pfistroj
taktéz disponuje vSemi provoznimi rezimy jako vySe popisované zatéze. Jeji vyhodou
oproti nim vsak je implementace vice moznych komunika¢nich kanali pro pfipojeni PC. Je
zde moznost pfipojeni pres RS232, USB, GPIB a LAN, respektive LXI (LAN extension
for Instrumentation). Vice informaci je opét dostupnych z uzivatelského manualu [18].

Porovnani parametrii jednotlivych vybranych zatézi je uvedeno v Tab. 1.1. Obsahuje
detailnéjsi popis nékterych elektrickych parametrli pro jednotlivé provozni reZimy.

Cena jednotlivych zatézi se odviji od maximalniho vykonu, coz Ize vysvétlit nutnosti
pouzit drazsi vykonné€j$i komponenty a odpovidajici systém chlazeni. Vliv na cenu ma 1

pfesnost méfeni pozadujici kvalitnéjsSi AD pifevodniky s dostatecnym rozliSenim a
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linearitou, které jsou samoziejmé draz$i. A téZz navrh celého systému musi byt

optimalizovén z pohledu minimalizace rusivych Sumovych napéti, které maji zasadni vliv

na vyslednou pfesnost méteni.

Tab. 1.1 Souhrn parametrii vybranych elektronickych zdatézi

Nazev ITECH IT8513C+ BK8500B Aim-TTi LD400
Typ DC DC DC
Pmax (W) 600 300 400
Napé&tovy rozsah(V) 0-120 0-150 0-80
Proudovy rozsah (A) 0-120 0-30 0-80
Ano Ano Ano
CC maod Rozsah:0-12A,0-120A Rozsah:0-3A,0-30A Rozsah:0-8A,0-80A
Presnost: (0,05 % + 0,05 % FS) Piesnost: £(0,05 % + 0,05 % FS) Pfesnost: + 0,2 % + 30 mA
Ano Ano
Ano
Rozsah 1:0,05-10Q Rozsah 1:0,05-10Q
. . . Rozsah 1: 0,04 - 10 O
CR mad Pfesnost 1: 0,01 % + 0,08 S Pfesnost 1: 0,01 % + 0,08 S
Rozsah 2:2 - 400 Q
Rozsah2:100Q-7,5k0 Rozsah 2: 1000 - 7,5 k() . L.
. . Pfesnost: £ 0,5 % + 2 digits + 30 mA
Pfesnost 2 : 0,01 % +0,0008 S Piesnost 2: 0,01 % + 0,0008 S
Ano Ano
) Ano
Rozsah 1:0-18V Rozsah 1:0,1- 18V eseafh 1S I LA
, ozsah 1: -
CV méd Pfesnost 1: (0,05 % +0,02 % FS) | Presnost 1: +{0,05 % + 0,02 % FS)
. Rozsah 2:<2V-80V (80 A)
Rozsah2:0-120V Rozsah 2:0,1- 150V - e fe
Presnost 2: (0,05 % + 0,025 % | Pfesnost 2: (0,05 % + 0,025 % FS) fesnost: £0,2 % £ 2 digits
Ano Ano Ano
CP maod Rozsah: 600 W Rozsah: 300 W Rozsah: 0 - 400 W
Pfesnost: (0,2 % + 0,2 % FS) Pfesnost: (0,1 % + 0,1 % FS) Pfesnost: +0,5% +2 W30 mA
RS 232
. LAN (LX1)
Konektivita RS 232 RS 232
usB
GPIB
Cena (K¢) 49610, 39216,- 39 436,-

1.5 Charakteristiky napajecich zdroji a akumulatori

V této podkapitole budou popsany zakladni charakteristiky napajecich zdroju a
akumulatort/baterii, jejichz méfeni bude navrhovana elektronicka zatéz umoznovat.

Zakladni charakteristikou, kterou lze popsat chovani nejenom napétovych zdroji, je
zatézovaci charakteristika. Jednd se o zavislost vystupniho napéti zdroje Uour na
vystupnim proudu loyt. Z této charakteristiky Ize zjistit, jestli se jedna 0 zdroj napétovy
nebo proudovy, z jeji strmosti lze uréit jeho vnitini odpor [3]. Dale Ize zjistit, jestli zdroj

obsahuje nadproudovou ochranu a ptipadné jeji charakter.
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Obr. 1.18 Zatezovaci charakteristika idealniho napétového zdroje (a), zatézZovaci charakteristika
redlného napetoveho zdroje (b) a zatézovaci charakteristika napétového zdroje s nadproudovou
ochranou (c)

Na Obr. 1.18 je uvedeno né¢kolik zatézovacich charakteristik. Kiivka a) predstavuje
charakteristiku idealniho napétového zdroje, ktery se vyznacuje nulovym vnitfnim
odporem. Kiivka b) zndzoriiuje zatéZovaci charakteristiku realného zdroje s nenulovym
vnitinim odporem. Vlivem ubytku napéti na tomto odporu dochazi k poklesu této

charakteristiky z hodnoty napéti naprazdno Ug na hodnotu napéti Uz pii odbéru hodnoty
proudu Iz. Vnitini odpor zdroje se stanovi podle vztahu

Ro= W Y-V ) 3 (1.08)
Al I ’

kde Ry je vnitini odpor zdroje. Podle hodnoty vnitiniho odporu 1ze porovnavat "tvrdost"

jednotlivych zdroji a zpravidla pozadujeme jeho hodnotu co nejmensi. Kiivka c)
znazoriiuje zatézovaci charakteristiku zdroje s nadproudovou ochranou, ktera limituje
vystupni proud v piipad¢ pietizeni nebo zkratu vystupu zdroje [3].

ZatéZovaci charakteristiku lze méfit 1 u elektrochemickych zdroji. Vnitini odpor
elektrochemickych zdrojii zpravidla nebyva konstantni, ale méni se v prib&hu cyklu
vybijeni a nabijeni [3]. Z praktického hlediska ma vy$$i informaéni hodnotu vybijeci
charakteristika elektrochemickych zdrojii. Méfeni vybijeci charakteristiky nejcastéji

probiha zatézovanim akumulatoru nebo baterie konstantnim proudem a sledovanim zmény

svorkového napéti v Case [3].
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Obr. 1.19 Vybijeci charakteristika elektrochemického zdroje

Na Obr. 1.19 je uveden priklad, jak mtze vybijeci charakteristika vypadat. Obdobnou
vybijeci charakteristiku maji napiiklad bezudrzbové olovéné akumulatory.

Bez zatizeni naméfime na svorkdch elektrochemického zdroje hodnotu napéti
oznacenou jako Up. Béhem procesu vybijeni konstantnim proudem je sledovano napéti
elektrochemického zdroje. Pokud dojde k jeho poklesu pod hodnotu kone¢ného vybijeciho
napéti Uk, je proces vybijeni ukoncen. Konecné vybijeci napéti Uk se lisi podle velikosti
vybijeciho proudu. Pii odbéru vétsiho proudu a tim i rychlej$im vybijeni je dovoleno mensi
koneéné vybijeci napéti [3]. Tabulka vybijecich proudii a koneénych vybijecich napéti
byva uvedena v katalogovém listu elektrochemického zdroje.

Ze znamé konec¢né doby vybijeni tx (h) a znamého vybijeciho proudu ly lze stanovit
kapacitu akumulatoru Q podle vztahu

Q= It (Ah) [3]. (1.09)
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2 Navrh elektronické aktivni zatéze

Navrhovana aktivni uméla zatéz se bude skladat z nékolika funkénich blokt. V této
kapitole bude proveden podrobny popis navrhu jednotlivych bloki.

Z blokového schématu (Obr. 2.1) je patrnd volba topologie zatéze. Byla zvolena
topologie analogové regulacni smycky s nadfazenym digitalnim fizenim, které bude
predavat pozadavek na velikost proudu skrze DA ptrevodnik. Divodem vybéru této
topologie je nizSi narok na vypocetni vykon procesoru nez v piipadé plné digitalni
regulacni smycky.

Dale je patrny specificky zptsob pfipojeni DUT. Byla zvolena ¢tyivodi¢ova metoda
pfipojeni z diivodu minimalizace chyby méfeni napé€ti vlivem ubytku napéti na piivodnich
kabelech, ptechodovych odporech konektori a hlavné na tavné pojistce jistici vykonovy
okruh zatéze.

Nad ramec puvodnich zamért bude do zafizeni implementovan i modul osciloskopu pro

vizualizaci ¢asovych pribéhti napéti DUT.

Osciloskop (-
I Voltmetr :
: | U_H
——= ADC U | 3%}
" - i |
Uzwatel}ske | | )/z
rozhrani (| __ _ _ _ _____ _______ I_H
+ USB Vykonowy '
k
Regulétor prve
Mcu [ DAC [— D — @
DUT
mérenia | |
fizeni teploty
| ADC |t Snimani
proudu
UL
Napajeci Zdroj ,@'
I L

Obr. 2.1 Blokové schéma zateze
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2.1 Volba vhodného vykonového prvku

Nejvice kritickou ¢asti celé zatéze je vykonova cast s ptidruzenou proudovou regulacni
smyckou. Jak bylo zminéno jiz v teoretickém tivodu, ma tato ¢ast nejvetsi vliv na vysledné

parametry zatéze. Pozadavek na parametry je nasledujici:

e maximalni ztratovy vykon alespon 300 W,
e maximalni napéti zatéze 30 V,

e maximalni proud zatézi 30 A.

Pro splnéni téchto parametrii bylo klicové zvolit vhodny vykonovy tranzistor a systém
chlazeni, ktery bude popsan dale. Pro svoje vyhody zminéné v teoretické Casti prace bude
pouzit unipolarni tranzistor typu MOSFET. PoZadovaného vykonu by §lo dosdhnout i za
pouziti jediného tranzistoru, ale kladlo by to extrémni naroky na chlazeni. Moznosti by
bylo pouzit napiiklad vykonovy modul APT20M11JVR s technologii VMOS v pouzdie
SOT-227. Vyrobce u tohoto modulu uvadi maximalni ztratovy vykon Pzmax =700 W
(25 °C), maximalni proud Ip=700 A a maximalni napéti Ups =200V [19]. Pouzdro
SOT -227 ma velikou sty¢nou chladici plochu a je tak optimalné navrzené pro dobry
odvod tepla. Cena tohoto modulu je vSak pomérné vysokd a je vyhodné&jsi pouzit vice
paralelné spojenych MOSFET tranzistor( o niz§im vykonu.

Nejvhodngjsim feSenim se jevi MOSFET tranzistor IXTA80N075L2. Maximalni
ztratovy vykon tohoto tranzistoru je Pzyax = 357 W (25 °C), maximalni proud Ip =80 A
a maximalni napéti Ups =75V [20]. Jak uvadi vyrobce, tento tranzistor je konstrukéné
optimalizovan na pouZiti v linearnich aplikacich.

Tranzistor je v pouzdie TO 247, které umoziiuje montaz ke chladi¢i bez nutnosti pouziti
izolaéni vlozky pod hlavou Sroubu. To je vyhodné, protoze diky tepelnému namahani
téchto vlozek mizZe ¢asem dojit k povoleni Sroubu a tim k zhorSeni pfenosu tepla mezi

pouzdrem tranzistoru a chladi¢em.

2

.. 4

Obr. 2.2 Pouzdro TO 247
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Obr. 2.3 SOA tranzistoru IXTA80NO75L2 [20]

Na Obr. 2.3 je uvedena oblast bezpe¢ného provozu tranzistoru IXTA80NO75L2.
Vyhodou je, Ze vyrobce v katalogovém listu uvadi tuto oblast i pro vyssi teplotu pouzdra
nez Tc =25 °C. Pfi teploté pouzdra Tc =75 °C je limitni vykon pfiblizn€ 200 W, cozZ je
stale dostacujici.

Nevyhodou tohoto tranzistoru je vyssi cena, ale i pfes nutnost pouziti paralelniho
zapojeni vice téchto tranzistorti je vysledna cena vyhodnéjsi nez v ptipad¢ vyse zminéného

tranzistoru APT20M11JVR.

2.2 Navrh vykonové ¢asti a proudového regulatoru

Vykonova ¢ast bude sestdvat z paralelné fazené skupiny vice tranzistort
IXTA8ONO75L2. Pro dosaZeni pozadovanych parametrl zatéZe by teoreticky postacovala
skupina dvou téchto tranzistort.. Pfi maximalnim zatizeni by tak na kazdém byla polovina
celkového vykonu, respektive 150 W. Problém zde ovSem nastava s fizenim. V idealnim
piipadé by bylo vhodné pouZit pro fizeni kazdého tranzistoru separatni regulac¢ni smycku,
ktera by udrzovala jim protékajici proud konstantni bez ohledu na rozdilna prahova napéti
Ut a vliv teploty. Tranzistory totiz budou fizeny jen malym napétim Ugs v oblasti pod
inflexnim bodem (viz podkapitola 1.3.2). Toto feSeni je ovSem obvodoveé pomérné narocné

a také drazsi. Aby mohla byt pouZita pouze jedna regulacni smycka, bude pocet tranzistora
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navysen tak, aby kazdym tranzistorem protékal jen relativné maly proud Ip, a na tranzistoru
tak vznikala co nejmensi vykonova ztrata, které pajde Iépe chladit. Vykonova ¢ast tak bude
zna¢né€ naddimenzovana.

Urcitou moznosti stabilizace pracovniho bodu, ktera bude vyuzita, je zapojeni rezistoru
sérioveé k elektrodé¢ S kazdého tranzistoru. ZvysSenim protékajiciho proudu Ip vzroste i
ubytek napéti na tomto rezistoru, tim dojde k poklesu napéti Ugs, tranzistor se piivie a
proud Ip tak poklesne. Piitomnost téchto rezistord ma vSak dvoji vyznam, souc¢asné¢ budou
pouzity jako snimaci rezistory proudu. Celkové je toto feSeni spiSe experimentélni s cilem
ovetit pouzitelnost. U zatézi vySSich vykonl je vhodnéjSi implementovat samostatné
regulacni smycky a kazdy vykonovy prvek fidit nezavisle.

Pro navrhovanou z4téz budou pouzity Ctyfi tranzistory IXTA880N075L2, kazdy tak bude
zatézovan pouze ¢tvrtinovym vykonem (maximalné 75 W).

Regulacni smycka bude implementovana v topologii se souctovym zesilovacem (viz
kapitola 1.2.1). Divody jsou dva. Prvnim divodem je vyssi stabilita v porovnani s
topologii vyuZzivajici rozdilovy zesilovac. Toto tvrzeni bylo prokazano i simulacemi v
programu PSpice, kde regulacni smycka s rozdilovym zesilovacem za dodrZeni stejnych

parametri vykazovala vyssi nestabilitu nez regula¢ni smycka se souc¢tovym zesilova¢em.

70 .

T
Regulaéni smycka s rozdilovym zesilovaéem
\ = Regulaé¢ni smycka se souctovym zesilovacem

NN
\ \\\\
, N
. =SS

0 ~———

. S

N

IGl (dB)

-30
1000 10 000 100 000 1000 000 10 000 000
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Obr. 2.4 Amplitudova frekvencni charakteristika regulacni smycky s rozdilovym zesilovacem (modra) a
regulacni smycky se souctovym zesilovacem (Cervena) (vysledek simulace)
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== Regulaéni smycka s rozdilovym zesilovaéem
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Obr. 2.5 Odezva regulacnich smycek na skokovy pozadavek (regulacni smycka s rozdilovym zesilovacem
—modra, regulacni smycka se souctovym zesilovacem—cervena) (vysledek simulace)

Na Obr. 2.4 je vidét amplitudova frekvencéni charakteristika obou uvedenych
regulacnich smycek. U charakteristiky pro regula¢ni smycku s rozdilovym zesilovacem je
patrné, Ze osu X protina se sklonem vyssim nez je 20 dB na dekadu. Podle Bodeho kritéria
stability je tento systém v nejlepSim pifipadé na mezi stability. To potvrzuje i Casovy
prabéh odezvy na skokovy pozadavek (Obr. 2.5), kde jsou patrné zakmity u pribéhu pro
smycku s rozdilovym zesilovacem.

Druhym divodem je zpiisob feSeni zpétné vazby, respektive obvodu pro metfeni proudu
protékajiciho zatézi. Jak bylo zminéno vySe, vykonova cast bude rozdélena na Ctyfi
paralelné¢ spojené bloky a v kazdém bloku bude umistén jeden snimaci rezistor. Pro ziskani
celkové informace o protékajicim proudu bude nutné ubytky napéti na jednotlivych
rezistorech seéist. Z toho duvodu bude do zpétné vazby zafazen souctovy zesilovaé. Tento
zesilovaC v8ak invertuje, a proto bude na vystupu zpétné vazby zaporné napéti. Jak bylo
uvedeno v kapitole 1.2.1, u topologie se souctovym zesilovaem je potieba pro zachovani
zédporné zpétné vazby mit jednu z veliCin vstupujicich do regula¢ni smycky zapornou.

Jelikoz vystupni napéti ze zpétné vazby bude zéporné, je vyhodnéjsi pouZit tuto topologii.
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Obr. 2.6 Vykonova cast
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Na Obr. 2.6 je uvedeno schéma vykonové Casti zatéze. V pravé horni Casti je vstup

proudového okruhu. Thned na vstupu se nachazi ochranna dioda D13, ktera spolu s tavnou

pojistkou (ve schématu neni uvedena, protoze se nachazi v pouzdie tésn¢ hned

za proudovymi svorkami) tvoii ochranu proti piepdlovani. Byla zde pouzita rychla

usmérnovaci dioda FES16BT s maximalnim zavérnym napétim Ug = 100 V a maximalnim

Spickovym proudem Ig =250 A [21]. Za touto diodou se nachazi jest¢ TVS dioda jako

ESD ochrana. Zde byla zvolena obousmérna TVS dioda SMCJ36CA s priraznym napétim
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Ugr =40 V [22]. Proudovy vstup zatéze je mozné odpojit pomoci relé, to je dilezité z
hlediska ochrany. Relé je sepnuto pomoci vystupu z digitalni fidici jednotky pouze ve
chvili, kdy je zvolen néktery z provoznich rezimi a je nastavena hodnota proudu, v
ostatnich pfipadech je vstup zatéze odpojen. Za vhodné relé byl zvolen typ R40N-3011-
85-1012, jenz dokaze pienést maximalni proud 40 A [23].

Dale se ve schématu nachazi Ctvetice tranzistord (Q2 az QS5) IXTA8ONO75L2
s rezistorovou siti v obvodu hradla G tvofenou skupinou rezistori R9, R10, R11, R12,
R13, R51, R52 a R53. Tato sit’ zabranuje mozné nestabilité¢ tranzistora vlivem vlastnich
parazitnich zpétnych vazeb zptisobenych parazitnimi kapacitami (viz kapitola 1.3).

V obvodu elektrody S je zafazena odporova sit’ tvofena rezistory R18 az R26. Jak bylo
vyse uvedeno, tyto rezistory slouzi jako bocniky pro snimani proudu a zaroven jako
teplotni stabilizace pracovniho bodu. Zde je tfeba poznamenat, Ze z hlediska stabilizace by
byla vhodngjsi vyssi hodnota odporu téchto rezistorti. S rostouci velikosti odporu téchto
rezistord vSak roste i minimalni vstupni napéti, pii kterém se zaté¢z dostane do rezimu
konstantniho proudu. Tento jev souvisi s podminkou rezimu saturace MOSFET tranzistoru
(viz kapitola 1.3). Jednoduchou tpravou podminky pro rezim saturace 1ze odvodit vztah

Up > Ugs— Up+ Ugs (V) (2.01)
kde Ui, je vstupni napéti zatéze a Ugs je napétovy tbytek na snimacich rezistorech. Je tedy
ziejmé, Ze vstupni nap€ti musi byt vyssi, nez je tbytek na snimacich rezistorech.

Kromé zvySovani minimalniho napéti je zde také problém s rostoucim ztratovym
vykonem. Oteplenim rezistoru dojde ke zméné odporu, coz je nezadouci, a je potieba tento
vliv minimalizovat.

Jako vhodny kompromis mezi vySe zminénymi pozadavky na velikost odporu
snimacich rezistorti byla zvolena hodnota R =100 mQ. Kvilli rozlozeni vykonu byla
zvolena dvojice sériové zapojenych rezistort OAR5R050FLF s hodnotou R =50 mQ.
Jedna se o presny méfici rezistor s toleranci 1 % a teplotnim koeficientem odporu
TCR =420 ppm/°C, coz je pro danou aplikaci dostacujici. Maximalni ztratovy vykon
tohoto rezistoru Pz=5W [24]. Pti odbéru maximalniho proudu (30 A) bude na kazdém
snimacim rezistoru ztratovy vykon pfiblizné¢ P =2,8 W. Je tedy ziejmé, Ze maximalni
ztratovy vykon 5 W je pomérné hrani¢ni hodnota a vhodnéjsi by byl rezistor s maximalnim
ztratovym vykonem alespon Pz=6 W. Z divodu dobré dostupnosti na trhu vsak byl
nakonec pouzit pravé popisovany rezistor OARSR0O50FLF.
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Na Obr. 2.7 je znazornéno schéma proudové regulacni smycky. Jak bylo zminéno vyse,

Obr. 2.7 Obvod proudove regulacni smycky

jedna se o proudovou regulacni smycku se souctovym zesilovacem. Tato regulacéni smycka
udrzuje konstantni proud protékajici tranzistory Q1 az QS5 (Obr. 2.6). Z hlediska
hardwarové realizace tak zatéz bude umoznovat pouze provozni rezim konstantniho
proudu (CC) a konstantniho odporu (CR), jehoZ implementace bude vysvétlena dale.
implementovan v softwarové podobé a rezim konstantniho napéti (CV) nebude
implementovan viibec.

Jadrem regulatoru je zesilova¢ regulaéni odchylky pifedstavovany opera¢nim
zesilova¢em 1C6. Zde byl zvolen typ OP27, jehoz rychlost pfebéhu SR = 2,8 V/us (Sitka
pasma BW =8 MHz), coz je pro danou aplikaci dostacujici, a celkové se jedna o dobry
kompromis mezi cenou a vyhovujicimi parametry. Jeho podrobnéj$i parametry jsou
obsazeny v katalogovém listu [25].

Invertujici vstup IC6 je pfipojen na zem pies rezistor R36, jenz slouzi ke kompenzaci
proudové nesymetrie. Krom¢ toho je zde i kompenzace napétového offsetu pomoci
odporového trimru P4. Mezi invertujici vstup a vystup opera¢niho zesilovace IC6 jsou
ptipojeny kapacity C65 a C66 slouzici ke kmitoctové kompenzaci regulacni smycky.
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Na neinvertujici vstup operac¢niho zesilovace IC6 je piipojen vystup ze zpétné vazby
ptes rezistor R33 a zaroven vstup tfizeni (CONTROL) pies rezistor R4. Je zde také obvod
pro zablokovani regulatoru tvofeny tranzistorem Q1 a rezistory R5 a R6. Jak bylo uvedeno
vyse (Obr. 2.6), je zde relé pro odpojeni vstupu, to je vSak relativné pomalé. V pripade
poruchy (pietizeni) je tak spolu s odpojenim vstupu zatéze pomoci relé nulovan i
pozadavek na proud pomoci tranzistoru Q1. Zenerova dioda D2 slouzi jako ochrana proti
nadmérnému napéti, které by mohlo vzniknout v pifipadé poruchy regulacni smycky.
Pouzita byla Zenerova dioda BZS55C2V7 se Zenerovym napétim Uzp = 2,7 V.

Na vystupu opera¢niho zesilovace se nachdzi budi¢ hradel vykonovych MOSFET
tranzistorii. Jeho ukolem je dodavat dostatecny proud pro nabijeni, respektive vybijeni
parazitnich kapacit hradel tranzistori Q2 az Q5 (Obr. 2.6). Je tvofen komplementarni
dvojici tranzistord T3 a T4. Ty jsou fizeny pies diody D8 a D9 vystupnim napétim
operacniho zesilovace 1C6 tak, zZe pokud je na vystupu kladné napéti, tece vétSina proudu
pres rezistor R46 do baze tranzistoru T3, ten se otevie a na hradlech tranzistord Q2 az Q5
je tak kladné napéti. V tomto stavu teCe vétSina proudu v zaporné vétvi budiée pres diodu
D9 a tranzistor T4 je uzavien. V piipadé vyskytu zaporného napéti na vystupu IC6
mechanizmus zlstava obdobny, ale dochazi k otevieni T4, uzavieni T3 a na vystupu
napéti rovno piiblizn€ prahovému napéti tranzistora Q2 az QS5, takze zaporna vétev budice
ma mensi vliv na vyslednou funkénost.

Operacni zesilovac IC5 je zapojen v podob¢ souctového zesilovace. Opét zde byl pouzit
operacni zesilovac OP27, jeho vyhodou je nizka troven Sumu. Cely souctovy zesilovac se
dale sklada ze vstupnich rezistor R14 az R17, rezistoru R45, ktery je v zavislosti na
rozsahu zpétnovazebni nebo vstupni, a ze zpétnovazebniho rezistoru R40 spolu s
odporovym trimrem P3. Soucasti je jesté rezistor R41 slouZici jako kompenzace proudoveé
nesymetrie a kondenzator C63 slouzici jako dodate¢na kmitoétova kompenzace. Na
vystupu IC5 se nachazi ochranna Zenerova dioda DG, jejiz funkce je stejna jako u diody
D2. Vystupni napéti IC5 slouZi jako informace ze zpétné vazby. Toto napéti je zaroven
déle upraveno a méfeno pomoci obvodli ampérmetru.

Obvod ampérmetru je na Obr. 2.7 tvofen operaénim zesilovacem IC3, opét byl pouzit
opera¢ni zesilovaé OP27. Ukolem tohoto zesilovaée je invertovat hodnotu napéti ze zpétné
vazby, které je z vySe uvedenych diivodii zaporné, a také jej zesilit na hodnotu vhodnou

pro dostatecné vybuzeni AD pievodniku.
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Kromé interniho ampérmetru byl implementovan i externi vystup pro méteni proudu

umoziujici sledovat pribéh proudu na externim osciloskopu.
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Obr. 2.8 Externi vystup pro méreni c¢asovych pritbehii proudu

Na Obr. 2.8 je zndzornén zplsob realizace externiho vystupu pro méfeni casovych
prabéhti proudu. Vyse popisované obvody meéfeni proudu jsou od externiho vystupu
oddéleny pomoci sledovace signalu (IC7), ktery slouzi jako vhodné impedancni
ptizplisobeni. Déle je ptimo u SMA konektoru viazena TVS dioda slouZici jako ESD

ochrana. Byl pouzit typ SDO5C, jehoz prirazné napéti Uggr = 6 V [26].

2.2.1 Proudové rozsahy a jejich prepinani

Strmost pievodni charakteristiky proudové regulacni smycky Ize ovlivnit volbou
rezistord R4 a R33, jak je zfejmé z rovnice 1.02 v podkapitole 1.2.1. Pokud je do zpétné
vazby vfazen zesilovac, pak je strmost ovlivnéna i jeho zesilenim tak, Ze s rostoucim
zesilenim strmost klesa.

Zmény strmosti pro rdzné rozsahy proudu lze vyuzit ke zlepSeni pfesnosti méfeni a
nastaveni pozadovaného proudu zatézi. Pokud by byl pouzit pouze jeden rozsah 0 az 30 A,
pak by to pfi pozadavku na nizky proud zatézi vedlo k hodnotam tidiciho napéti a napéti na
vystupu zpétné vazby v fadech jednotek milivoltd. Zpracovani takto nizkych napéti je
problematické kvili Sumu a nelinearitim ptevodnikli. Je proto vyhodné pouzit vice
strmosti pfevodni charakteristiky pro rizné rozsahy proudu.

U navrhované zatéze jsou implementovany dva rozsahy proudu, prvni je od 0 do 2 A
a druhy rozsah od 2 do 30 A. Pfepinani mezi nimi bude realizovano automaticky po zadani
poZadovaného proudu uzZivatelem. Po strance hardwaru je pfepinani rozsahu zajiSténo

zménou zisku souctového zesilovace IC5 pomoci CMOS piepinace CD74HC4053.
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Obr. 2.9 Obvod prepinace proudovych rozsahii

Na Obr. 2.9 je znazornén obvod piepinace proudovych rozsahi. Obvod CD74HC4053
je tizen vystupem z digitalni fidici jednotky. Pokud je tento vystup v logické nule, je
invertujici vstup opera¢niho zesilovace IC5 pfipojen do uzlu mezi rezistor R40 a R45 (Obr.
2.7). V této konfiguraci ma souctovy zesilova¢ niz§i zesileni, coz odpovidd rozsahu
2 az 30 A. Pokud bude splnéna podminka, Ze hodnoty odporu rezistorh R14 az R17 a R18
az R26 (Obr. 2.6) budou shodné, pak bude mit proudova regula¢ni smycka v rozsahu 2 az

30 A ptevodni funkci ve tvaru
(4 * Rys+ Ryy) * Rss3 _

Ry * (Rig + Ry9) " (R4o + Rp3)

_ (4-30000 + 10000) - 2200

~ 5600 - (0,05 + 0,05) - (39000 + 5000)

Uene  (A), (2.02)

IL=

Iy, Ucnt = 11,6 - Ugpe A), (2.03)

kde I_ je proud protékajici zatézi a Ucy je fidici napéti (napéti na vystupu DA prevodniku).
Tato rovnice vznikla kombinaci upraveného vztahu pro pienos souétového zesilovace

_ (Rig + Ri9) " (R4o + Rp3)

= — 2.04
Urp L X Ryt R, V), (2.04)

a rovnice 1.02 (podkapitola 1.2.1). Pro ptehlednost je na Obr. 2.10 uvedeno zjednodusené

schéma zapojeni celé regulacni smycky S proudovym rozsahem 2 az 30 A.
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Obr. 2.10 Zjednodusené schéma zapojeni proudové regulacni smycky (rozsah proudu 2 az 30 A)

Jestlize bude vystup ovladajici CMOS piepinac proudovych rozsaht v logické jednicce,
potom bude invertujici vstup IC5 spojen rovnou se vstupnimi rezistory R14 az R17 (Obr.
2.7) a rezistor R45 se stane soucasti zpétné vazby souctového zesilovace. Souctovy
zesilova¢ ma tedy vyssi zesileni nez v ptedchozim ptipadé a to odpovida niz§imu rozsahu
0 az 2 A. Pokud bude splnéna podminka, Ze hodnoty odporu rezistori R14 az R17 a
R18 az R26 (Obr. 2.6) budou shodné, pak bude mit proudova regula¢ni smycka v rozsahu

0 az 2 A ptfevodni funkci ve tvaru

Ris " R33 .
Ry * (Rig + R19) * (Ras + Ryo + Rp3)
_ 10000 - 2200
~ 5600 - (0,05 + 0,05) - (30000 + 39000 + 5000)

1L=

Uene  (A), (2.05)

I Ut = 0,53 = Uy (A).  (2.06)

Zpisob odvozeni této rovnice je stejny jako v ptipadé rovnice 2.02, pouze se zméni
vztah pro zesileni souctového zesilovace v dané konfiguraci. Zesileni souctového
zesilovace v konfiguraci pro rozsah 0 aZ 2 A je dano vztahem

~(Rig+ Rig) " (Rys + Ry + Rp3)
R4

Upp = — I V). (2.07)

Na Obr. 2.11 je pro ptehlednost doplnéno zjednodusené schéma zapojeni celé regulacni

smycky v proudovém rozsahu 0 az 2 A.
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Obr. 2.11 Zjednodusené schéma zapojeni proudové regulacni smycky (rozsah proudu 0 az 2 A)

Odpor kandlu CMOS piepinace CD74HC4053 lze témétf zanedbat, protoze do
invertujiciho vstupu operacniho zesilovace tece jen velice maly proud. Je ale tieba dbat na
to, aby vstupni rezistory R14 az R17 byly shodné a co nejméné¢ teplotné zavislé, jedin¢ tak
bude zajisténo jednotné zesileni pro vSechna snimana napéti ze snimacich rezistorti R18 az
R26. Vstupni rezistory maji jeSté jeden zdsadni tkol, kterym je definovani vstupniho
odporu souctového zesilovace [5]. Hodnota jejich odporu musi byt proto dostatecné velika,
aby nedochazelo ke zkresleni vysledkiit méfeni proudu, které by se projevilo hlavné pii
méteni nizkych hodnot proudu.

Pomoci odporového trimru Rps 1ze provadét kalibraci zesileni souctového zesilovace a
tim nastavovat 1 vyslednou strmost ptevodnich charakteristik proudové regula¢ni smycky.
Ve vy¢isleni rovnic 2.02 a 2.05 bylo ptedpokladano nastaveni polovi¢niho rozsahu tohoto
trimru.

Vysledné prevodni charakteristiky proudové regulaéni smycky pro oba proudové

rozsahy jsou uvedeny na Obr. 2.12.
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Obr. 2.12 Prevodni charakteristika proudové regulacni smycky pro rozsah 0—2 A (modre) a 2—30 A
(Cervené)

2.2.2 DA prevodnik a zpiisob implementace rezimu konstantniho odporu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pro navazani analogové regulaéni smycky
na nadtfazenou digitalni fidici jednotku je potfeba DA pfevodnik. Vystupni napéti tohoto
DA ptevodniku predstavuje pozadavek pro regulaéni smycku na nastaveni vstupniho

proudu zatéZe.
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Obr. 2.13 Obvod DA prevodniku
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Na Obr. 2.13 je uvedeno schéma zapojeni obvodu DA ptevodniku. Jako DA pievodnik
byl pouzit typ MCP4921. Jedna se o jednokanalovy pievodnik s rozliSenim 12 bit
a komunika¢ni sbérnici SPI. Integralni nelinearita (INL) tohoto pievodniku je 2 LSB
a diferencialni chyba (DNL) tohoto pievodniku je +0.2 LSB, coz lze celkové povazovat
za vyhovujici pro danou aplikaci. Doba nastaveni vystupniho napéti tohoto pievodniku
je 4,5 us, coz je taktéz vyhovujici [27].

Za DA ptevodnikem nasleduje operacni zesilova¢ 1C2 v podobé sledovace signalu
zajistujiciho vysokou vstupni impedanci regulatni smycky, aby nedochazelo
k nadmérnému zatizeni vystupu DA prevodniku.

Napdjeni ptevodniku je zajisténo z 5 V napdjeci linky pfes LDO stabilizator TS5205
s Cinitelem potlaceni zvIinéni napéjeciho napéti PSRR =75 dB [28], ktery slouzi jako
sekundérni filtr potlacujici toto zvinéni a také ruseni §ificiho se po napdjeci lince. Schéma

zapojeni tohoto stabilizatoru je uvedeno na Obr. 2.14.
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Obr. 2.14 LDO stabilizdator slouzici k napdjeni prevodnikii
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DA ptevodnik je vybaven vstupem pro piipojeni externiho zdroje referencniho napéti.
Pokud je zatéz nastavena do provozniho rezimu konstantniho proudu nebo vykonu, pak je
na tento vstup pfipojen zdroj referen¢niho napéti Urer = 4,096 V. Jako vhodny zdroj
referencniho napéti byl zvolen typ MCP1541. Tolerance vystupniho napéti této reference
je £1 %, coz lze povaZzovat za vyhovujici [29]. Teplotni drift této reference je =50 ppm/°C,
coz pro danou aplikaci taktéz lze povazovat za vyhovujici parametr [29]. Vice informaci
k MCP1541 Ize nalézt v katalogovém listu [29].

Vystupni napéti DA ptevodniku se vypoéte podle vztahu

U
Uout = SSF D W), (2.08)

kde n je pocet bitt DA pievodniku a D je vstupni kdédové slovo. V piipadé 12bit DA

prevodniku s referencnim napétim 4,096 se bude vystupni napéti pohybovat v rozsahu 0 az

4,096 V s krokem 1 mV. Ze znalosti pfevodnich charakteristik proudové regulacni smycky

(Obr. 2.12) a kroku vystupniho napéti DA pievodniku je mozno odvodit, Ze
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v proudovém rozsahu 0 az 2 A bude nejmensi proudovy krok 530 pA a v proudovém
rozsahu 2 az 30 A bude nejmensi proudovy krok 11,6 mA. Tyto hodnoty jsou vSak pouze
teoretické, protoze zde nebyly uvazeny chyby redlného DA pievodniku a dalSich obvodi.

Pokud bude zatéz nastavena do pracovniho rezimu konstantniho odporu, pak je na vstup
referen¢niho napéti DA pievodniku pfipojen vystup z obvodu voltmetru. Pfevodnik tak
slouzi jako déli¢ napéti s proménnou hodnotou déliciho poméru, ktera je nastavena pomoci
vstupniho koédového slova. Vystupni napéti DA prevodniku je umérné napéti
na napétovych svorkach zatéze, respektive napéti na vystupu DUT. Z toho plyne,
ze 1 pozadovany proud protékajici zatézi je umérny vstupnimu napéti. Hodnota odporu je
dana délicim pomérem nastavenym pomoci kodového slova DA ptevodniku. Tento zptsob
realizace rezimu konstantniho odporu byl inspirovan ¢lankem [30].

Ptepinani vstupu pro referenéni napéti je zde zajiSteno pomoci CMOS piepinace
CD74HCA4053. Vnitini odpor tohoto pfepinace nemd zasadni vliv, protoze pouzity DA
prevodnik ma na vstupu pro referenci implementovan sledova¢ signalu (v katalogovém
listu oznaceny jako buffer) zajistujici vysokou hodnotu vstupniho odporu, a proto jsou

obvody reference zatézovany jen minimalnim proudem.

W-x W-x W-x W-0 W-x W-=x W-x W-x | Wx Wx Wx W-x W-x Wx W-x W-=x

0 |[BUF| GA |SHDN| D11 |D10| D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO

bit 15 bit 0

Obr. 2.15 Datovy paket DA prevodniku MCP4921 [27]

Na Obr. 2.14 je uveden datovy paket pfevodniku MCP4921. Je odesilan jako dvé
po sobé¢ jdouci osmibitové zpravy po SPI sbérnici. Vstupni kodoveé slovo je reprezentovano
bity DO az D11. Bit SHDN slouzi k odpojeni vystupu DA pievodniku. Pokud je v log. 1,
odpoji se vystupni zesilovac a na vystupni vyvod je pfipojena interni zatéz 500 kQ. Bitem
GA se prepind zesileni vystupniho zesilovace. Pokud je tento bit v log. 0, je vystupni
napéti dvakrat zesileno, pokud je v log. 1, pak je zesileni rovno jedné. Poslednim bitem je
BUF, jenz tidi buffer na vstupu referen¢niho napéti. Pokud je tento bit v log. 0, pak buffer

neni pouZit.
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2.3 Obvod voltmetru

Hlavnim tkolem vstupniho obvodu voltmetru je pfizptisobeni trovné méreného napéti
pro naslednou digitalizaci pomoci AD pievodniku. Déle pak zajiSténi dostatecné vysokého
vstupniho odporu voltmetru. Jak bylo uvedeno jiz na zacatku této kapitoly, napéti je
méfeno na vyhrazenych svorkéch piistroje, které jsou mimo proudovy okruh. Je tak
zajisténo, ze méfeni napéti nebude zatizeno chybou vlivem ubytku napéti na vedeni mezi

DUT a samotnou zatézi.
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Obr. 2.16 Vstupni obvod voltmetru

Na Obr. 2.16 je uvedeno schéma zapojeni vstupnich obvodi voltmetru. Na vstupu hned
za konektorem V_CON je umisténa TVS dioda slouzici jako ESD ochrana. Byl zde
pouzity typ SMCIJ36CA stejné jako v piipadé proudového okruhu. Za touto diodou
nasleduje vstupni odporovy déli¢, ktery je slozeny z rezistort R42, R43 a R44. Sepnutim
nebo rozepnutim tranzistoru Q6 lze volit dva délici poméry, respektive dva napétové

rozsahy. Pokud tento tranzistor neni sepnut, pak pro napéti na vystupu délice plati rovnice

Ry3 + Rys
Uyt = - U; V), 2.09
224+ 71,5
Usut = - Uiy = 0,384 - U; V), 2.10
out 22 + 71’5 + 150 in in ( ) ( )

kde Ugy je napéti na vystupu délice, respektive na neinvertujicim vstupu operac¢niho
zesilovace IC4 a Uj, je napéti na vstupu délice, respektive méfené napéti na DUT. Tento

délici pomér je urcen pro rozsah 0 az 10 V.
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PiekroCenim hodnoty meéfeného napéti 10V je automaticky volen vyssi rozsah
10 az 30 V. To je provedeno sepnutim tranzistoru Q6, respektive pieklenutim rezistoru

R44. Pro tuto konfiguraci plati mezi vstupnim napétim a vystupnim napétim rovnice

R
Uput = 5———— U V), (2.11)
Ryz + Ry,
22
Uout = 221150 Uin = 0,128 - Ujy V). (2.12)

Délici poméry jsou navrzeny tak, aby i pfi maximalnim vstupnim napéti pro dany délici
pomér bylo na vystupu délice napéti mensi, nez jaké by piekrocilo rozsah AD ptrevodniku.
Na rozsahu 0 az 10 V je toho vyuzito pro pfepnuti do vyssiho rozsahu a na rozsahu 10 az
30 V je toho vyuzito pro detekci, pfepéti a vyhlaseni chybového stavu.

Tranzistor T2 slouzi jako budi¢ hradla G tranzistoru Q6 a zaroven jako invertor
zajist'ujici standard, ze vyssi rozsahy jak napéti, tak proudu jsou vybrany v log. 0. To bude
ptispivat k ptehlednosti pfi vyvoji firmwaru.

Za vstupnim dé¢licem se nachazi Zenerova dioda D7 slouZzici jako ochrana proti
pfipadnému piepéti na vstupu voltmetru. Byl zde opét pouzit typ BZS55C5V1 se
Zenerovym napétim Uzp =5,1V. Za touto diodou se nachazi sledova¢ signalu tvoreny
opera¢nim zesilova¢em 1C4 zajist'ujici vhodné impedancéni piizpisobeni mezi vstupnim
délicem a AD prevodnikem.

Vstupni méfené napéti je kromé obvodu voltmetru jesté vyvedeno na externi vystup
tvofeny SMA konektorem oznacenym Ext_Umeas. Tento vystup bude slouZit pro pfipojeni

interniho osciloskopu.

2.4  Analogové-digitalni prevodniky

Hodnoty proudu a napéti namétené a predzpracované obvody voltmetru a ampérmetru
jsou nasledné prevadény do digitdlni podoby pomoci AD ptevodnikii. Naméfend data
v digitalni podob& mohou byt zpracovana nadfazenou digitalni fidici jednotkou
a zobrazena obsluze zatéze, pripadné¢ ukladana nebo vynasena do grafii. Volba vhodné
topologie AD pievodniku mé vliv na vyslednou piesnost naméfenych dat. Pro ucely
pfesného méfeni relativn€é pomalu se meénicich signali je nejvhodnéjsi topologie
sigma—delta [31]. Obecné se tyto prevodniky vyznacuji vysokym rozliSenim, vybornou
diferencialni linearitou, odolnosti proti ruseni v oblasti sitového kmitoctu f =50 Hz diky
vnitinimu  ¢islicovému decimacnimu filtru a dobrym potla¢enim kvantiza¢niho Sumu.

Jistou nevyhodou je relativné nizka rychlost prevodu [31].
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Pro navrhovanou zatéz byly vybrany pirevodniky MCP3550-50. Jedna se o 22 bit sigma
— delta pfevodnik uréeny pfimo pro méfici aplikace. Pro komunikaci s mikroprocesorem je
tento prevodnik vybaven sbérnici SPI. Dale obsahuje interni automatickou kalibraci offsetu
a zisku. Rychlost pfevodu tohoto pfevodniku je pouze 12,5 sps (doba pievodu je 80 ms)
[32], coz je pomérné nizka hodnota, ov§em pro danou aplikaci to neni nijak kritické (pro
sledovani rychlych d&i bude slouzit integrovany osciloskop). Dale se pirevodnik
MCP3550-50 vyznacuje pomérné nizkou integralni nelinearitou a malym offsetem. Dalsi

informace o pouzitém AD pievodniku Ize nalézt v katalogovém listu [32].
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Obr. 2.17 Obvody AD prevodnikii

Na Obr. 2.17 je znazornéno zapojeni DA pievodnikd. Pfevodnik vlevo slouzi pro
pfevod urovné méfeného napéti na vstupnich svorkach zatéze a prevodnik vpravo slouzi
pro ptevod méfené urovné proudu protékajiciho zatézi, respektive napéti na vystupu
obvodu ampérmetru, které je protékajicimu proudu umérné. Pfevodniky jsou vybaveny
diferencialnim vstupem, ale protoze dana aplikace vyzaduje single-ended vstup, maji
invertujici vétev spojenou se zemi. Pfed vstupem maji pfevodniky viazeny RC filtry
prvniho fadu, které slouzi jako antialiasingovy filtr.

Pievodniky jsou zde opét napdjeny z 5 V napdjeci linky pies LDO stabilizator. Stejné
jako u DA ptevodniku 1 zde slouzi LDO stabilizator jako sekundarni filtr napajeciho
napéti. Pro generovani referencniho napéti jsou pouzity taktéz zdroje referencniho napéti
typu MCP1541 s vystupnim napétim Urer = 4,096 V.

Jak bylo vySe zminéno, ke komunikaci vyuZzivaji AD pfevodniky MCP3550-50 SPI

sbérnici. Ta je na fyzické vrstvé tvofena vybérovym vstupem CS, taktovacim vstupem

SCK a datovym vystupem SDO (MISO).
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Obr. 2.18 Casovy diagram komunikace s AD prevodnikem MCP3550-50 [32]

Na Obr. 2.18 je uveden ¢asovy diagram komunikace s AD pievodnikem MCP3550-50.
Pievodniky zde pracuji v Single Conversion rezimu, coz znamena, Ze za jeden cyklus
provedou pouze jeden pievod. Cyklus je zahajen pfivedenim vstupu CS do log. 0. V tom
okamziku je zahdjen proces pirevodu vstupniho napéti, ktery trva minimalné 80 ms. Vystup
SDO slouzi jak pro pienos dat z ptrevodniku do mikrokontroléru, tak pro signalizaci
dokonceni pievodu. Pokud neni pfevod dokoncen a vstup CS je v log. 0, pak je vystup
SDO v log. 1. Po dokonceni pievodu je naplnén vystupni registr pievodniku a obvod je
uveden do sleep rezimu, ve kterém vyckava na dalsi pfichod log. 0 na vstupu CS. Pokud je
vstup CS opét priveden do log. 0 a vystup SDO je téz v log. 0 (coz signalizuje dokonceni
pfevodu), mize dojit k pfenosu ziskanych dat z vystupniho registru do mikrokontroléru
[32]. Ze ziskaného kodového slova D, znalosti referenéniho napéti Urgr a poCtu bitt AD
prevodniku n pak l1ze vypocitat troven napéti podle vztahu

UREF
Uin = on '

. (2.13)

2.5 Digitalni Fidici jednotka

Tato jednotka je jakymsi rozhranim mezi obsluhou zatéZe a vlastni proudovou regulacni
smyckou. Obecné lze fici, ze vstupem pro tuto jednotku je pozadovand hodnota proudu,
respektive odporu nebo vykonu v zavislosti na zvoleném provoznim rezimu. Ridici
jednotka nasledné provede potfebné piepocty, jejichz vysledkem je poZadované napéti na
vystupu DA ptevodniku.

Dalsim ukolem fidici jednotky je zpracovavat data ziskana z AD pievodniku. Ty je
nutné pomoci pfevodnich vztahli piepocitat na vysledné hodnoty napéti a proudu, jenz jsou

nasledné zobrazeny obsluze zatéze. S tim se poji také volba vhodnych méfticich rozsaht.
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Neméné dilezitym tkolem fidici jednotky je také méfeni teploty chladict vykonovych
prvkl a jeji fizeni pomoci aktivniho chlazeni. V piipad¢ ptekroceni povolené maximalni
teploty fidici jednotka zajisti vyhlaseni chyby, nulovani proudu a odpojeni zatézovaného
zatizeni. To se samoziejmé d&je i v piipadé prekro¢eni maximalniho napéti, proudu nebo
vykonu na zat€zi. V neposledni fadé¢ bude fidici jednotka zajistovat komunikaci s
nadfazenym ovladacim softwarem bézicim na PC.

Jadrem fidici jednotky je mikrokontrolér, ktery ma ve své programové paméti ulozen
fidici firmware pro obsluhu jednotlivych periférii a potfebné vypocty. Mimo
mikrokontroléru obsahuje jesté vstupné/vystupni bloky pro obsluhu vsech fidicich signali
analogové Casti zatéze (pfepindni rozsaht, spinani vstupu a dalsi), porty pro pfipojeni
uzivatelského rozhrani (display a klavesnice), obvod akustické signalizace, obvody pro
pfipojeni teploméru a komunikaéni modul pro pfipojeni zatéze k PC.

Vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér nebude provadét zadné naro¢né vypocetni operace
a celkové neni jeho vykon kriticky, byl zvolen typ ATmega 328. Divodem je hlavné nizka
cena a jednoduchost programovéani. Na Skodu miize byt, Ze tento procesor neobsahuje
floating—point unit (FPU) pro praci s desetinnymi Cisly, ale i pfesto svymi parametry je pro
danou aplikaci dostacujici.

Jedna se o 8bit mikrokontrolér zalozeny na architektufe AVR RISC s maximalnim
taktovacim kmitoctem 20 MHz. Vypocetni vykon tohoto mikrokontroléru je pii pouziti
maximalniho taktovaciho kmitoc¢tu 20 MIPS (Million Instructions Per Second) [33]. To je
pfiblizné stejny vypocetni vykon jako u mikrokontroléru STM32L010C6 s 32bit jadrem
ARM Cortex MO+, ktery se nachazi v podobné cenové relaci [34]. Mikrokontrolér
ATmega 328 je vybaven programovou paméti typu FLASH o velikosti 32 kbyte a datovou
paméti typu SRAM o velikosti 2 kbyte, coz je pro danou aplikaci taktéz dostacujici.
Mikrokontrolér je dale vybaven standardnimi perifériemi jako je 8bit a 16bit ¢itac/
Gasovag, sériové rozhrani UART, sbémice I°C a SPI [33]. Vycet periférii neni kompletni,
zminéné periférie jsou vSak podstatné pro danou aplikaci. Vice informaci

o mikrokontroléru ATmega 328 Ize nalézt v katalogovém listu [33].
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Obr. 2.19 Mikrokontrolér ATmega 328

Na Obr. 2.19 je uvedeno zapojeni mikrokontroléru ATmega 328 s pfidruzenymi
blokovacimi kondenzatory. Na vstupy X_1 a X_2 je pfipojen krystal taktovaciho oscilatoru
s f = 16 MHz, mikrokontrolér je tedy taktovan na tomto kmitoétu. Ptestoze napajeci zdroj
zatéze ma vystup 5 V, cela fidici jednotka je napajena z 12 V vystupu z diivodu, ktery bude
popsan dale. Ridici jednotka pak obsahuje vlastni linearni 5 V stabilizator, ze kterého jsou
napajeny logické obvody véetné mikrokontroléru. Zapisovani do programové paméti
mikrokontroléru je provadéno pomoci ISP programétoru po sbérnici SPI. K tomuto tcelu

je vyhrazen specialni konektor pro pfipojeni programatoru (Obr. 2.20).

e g =
SPLSCK>—=—— e G
MCU_RESET 15

AVR_ISP

GND

Obr. 2.20 Popis zapojent ISP konektoru pro pripojeni programatoru
Pfimo na GPIO mikrokontroléru jsou piipojeny fadky (ROW1 az 4) a sloupce (COL1
az 4) maticové klavesnice, vybérové vstupy AD prevodnikt (CS_ADCL1 a 2) a displeje
(DISP_CS), ovladani ventilatoru (FANCONTROL) a reset displeje (DISP_RESET). Zbylé
fidici signaly jsou pfipojeny pies /O expandéry PCF8574, které s mikrokontrolérem

komunikuji po sbérnici I°C.

42



Um¢la zatéz pro testovani napajecich zdroju Jakub Brichta 2024

n
< <
?U I 100n O 100n
IC3 IC4
vop |8 GND vop & GND
K B Ni PO g LEDO B NT PO
P1 LED1 ’ P1
[7zC_soA 151 spa P2 |BQEpz| [ SoA 15 spa P2
[12¢c_scL 14 SCL P3 7 BUZZ 12C_SCL 14 SCL P3
Pa [ GPIO P4
LU a0 ps HO 1rn 4 a0 P5
—2A a1 pe |1 211 2A a1 P8
3 12 301 3
| A2 P7 2T A2 P7
vss B T5_Jump vss ‘
L PCF8574T . PCF8574T
GND GND GND

Obr. 2.21 Obvod I/O expandérii s piidavnymi pull-up rezistory

Na Obr. 2.20 je uvedeno zapojeni I/O expandérii. Adresy expandérti na sbérnici I’C jsou
voleny pomoci vstuptit A0 az A2. Expandér IC3 se nachézi na adrese 0x39 (adresa zapisu)
a jsou na ném pfipojeny prvky signalizace pro obsluhu. Cervena signalizaéni kontrolka
LEDO, zelena signaliza¢ni kontrolka LEDI1, oranzové signalizacni kontrolka LED2 a
akusticka signalizace. Vyznam jednotlivych signalizaci bude popsan dale. Déle jsou na
tomto I/O expandéru pfipojeny i tfi vyvody oznacené jako GPIO pro ptfipadna budouci

roz§iteni hardwaru zatéze.

Obr. 2.22 Obvod akustickeé signalizace

Obr. 2.22 znézoriuje obvod akustické signalizace. Jako akusticky zdroj byla pouzita
piezosiréna s vlastnim buzenim KPEG242. Siréna je spinana pomoci tranzistoru T1 a cely
obvod je aktivni v log. 1.

Na I/O expandéru IC4, jenZ se nachéazi na adrese 0x38 (adresa zapisu), jsou pfipojeny
fidici signaly pro ovladani analogovych ¢asti zatéze. Vystup U_RNG slouzi pro prepinani
napét'ového rozsahu voltmetru. Pokud je tento vystup v log. 0, pak je vybran rozsah 10 az
30 V. Vystup I_RNG slouzi pro piepinani proudového rozsahu regulaéni smycky a
ampérmetru. Pokud je tento vystup v log. 0, pak je vybran rozsah 2 az 30 A. Vystup
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SHUTDOWN slouzi k rychlému nulovani pozadavku na proud, je jim ovladan tranzistor
Q1 (str. 28, Obr. 2.7). Nulovani je aktivni v log. 1. Pomoci vystupu MODE_SW je
piepindno mezi rezimem konstantniho proudu a rezimem konstantniho odporu. Volba je
provedena piepinanim vstupu referen¢niho napéti DA pievodniku mezi referenénim
napétim 4,096 V (CC) a vystupem ze vstupniho obvodu voltmetru (CR). V log.0 je vybran
rezim konstantniho proudu. Vystup ON/OFF_INPUT slouzi pro ovladani relé REL1 (str.
26, Obr. 2.6) pro ptipojovani proudového vstupu zatéze. Pokud je tento vystup v log. 1, je
proudovy vstup sepnut. Poslednim vystupem na tomto I/O expandéru je CS_DAC, jenz
slouzi pro vybér DA pievodniku na sbérnici SPI pied zépisem hodnoty napéti do jeho
vstupniho registru.

Vsechny fidici signaly jsou vyvedeny na 14 pinovy konektor, pomoci kterého bude
fidici jednotka spojena s vlastnim modulem zatéze. Kromé& vySe popsanych signali je
na konektoru vyvedena i sbérnice SPI pro pfipojeni DA a AD pievodnikll. Zapojeni

konektoru je uvedeno na Obr. 2.23.
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8 7 =
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‘21 ? | RNG
ON/OFF_INPUT
MLW14

Obr. 2.23 Zapojeni vystupniho konektoru ridici jednotky

Ve stavu log. 1 Ize z vystupu I/O expandéru PCF8574 odebirat maximalni proud
300 pA. V opaéném logickém stavu pak muize skrze vystup protékat proud az 25 mA,
proto je vhodnégjsi pouzivat vystupy jako obvody s otevienym kolektorem, aby nedoslo
k jejich pfetizeni, a pottebny proud hradit skrze pull-up rezistor [35].

Jak jiz bylo nckolikrdt zminéno, I/O expandéry PCF8574 komunikuji
s mikrokontrolérem po sbérnici I’C. Ta je na fyzické vrstvé tvofena dvéma vodici. Prvni se
oznacuje SCL a slouZzi pro pfenos taktovaciho signalu z MASTER zatfizeni do SLAVE
zafizeni, druhy vodi¢ oznaceny SDA slouzi k ptenosu dat mezi MASTER a SLAVE
zafizenim. Budi&e sbérnice I°C jsou tvofeny obvody s otevienymi kolektory, proto je nutné
na vodicich extern¢ definovat pozadované napétové tirovne. Standardné se k tomuto ukolu

pouzivaji pull-up rezistory v rozmezi hodnot 1 az 10 kQ [36].
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Obr. 2.24 12C datovy paket pro zapis na vystupy 1/0 expandéru PCF8574 [35]

Na Obr. 2.24 je uveden I°C datovy paket pro zapis hodnoty na vystup I/O expandéru
PCF8574. Ptenos dat je zahajen START stavem (START condition). Start zahajuje
MASTER zatizeni (mikrokontrolér) postupnym stazenim SDA do log. 0 a nasledn¢ SCL.
V tuto chvili jsou vSechna SLAVE zatizeni aktivovédna a sleduji ¢innost na sbérnici. Prvni
odeslany byte obsahuje 7bit adresu zafizeni, se kterym bude nasledné vedena komunikace
[36]. V piipadé¢ PCF8574 tvoii prvni 4bit sekvenci 0100 [35]. Bity oznacené AQO az A2
maji hodnotu podle hardwarové konfigurace stejné oznac¢enych vstupti. Osmy bit oznaceny
jako R/W rozhoduje, zda-li bude ze vstupné/vystupniho registru PCF8574 ¢teno, nebo do
n¢j bude zapisovano. V piipad¢ zapisu bude tento bit roven log. 0. Devaty bit oznaceny
jako ACK slouzi k potvrzeni, ze obvod PCF8574 adresu pfijal, a zaroven tak dava najevo
svoji existenci na sbérnici. Po potvrzeni nasleduje datovy byte, jehoz bity, respektive jejich
hodnoty odpovidaji jednotlivym pozadovanym stavim na vystupech expandéru. Po
odeslani dat opét obvod PCF8574 potvrzuje pomoci ACK, Ze data pfijal. Za potvrzenim
muze nasledovat dalsi datovy byte, nebo je komunikace ukonfena STOP stavem, kdy
dojde k ptepnuti linky SCL do log. 0 a nasledné je do log. 0 piepnuta i linka SDA.

Zpusob ¢teni dat je obdobny jen s rozdilem hodnoty bitu R/W a sméru pienosu dat.

Piijem dat je pfi Cteni potvrzovan MASTER zafizenim, respektive mikrokontrolérem.

2.5.1 Prevodnik rozhrani UART na USB

Aby bylo mozné navrhovanou zatéz ptipojit k PC, je nutné ji vybavit nékterym
ze standardnich rozhrani, kterymi PC disponuji. Teoreticky jsou tfi moZznosti. Prvni
moznosti je pouZzit rozhrani RS 232, které je vSak pon¢kud zastaralé a béZzné jiz neni v PC
implementovano. Druhou mozZnosti je vyuZzit Ethernet a komunikaci zprostiedkovat
pomoci TCP/IP nebo UDP sitového protokolu. Toto feSeni by se nabizelo jako vhodné, ale
jeho implementace je pomérné slozitd a bohuzel ne vSechny PC maji v dneSni dobé¢
integrovanou sitovou kartu s Ethernet rozhranim. Tteti moZnosti je USB rozhrani, kterym

disponuji prozatim vsechny PC na trhu.
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Rozhrani USB ma nékolik generaci s rozdilnymi pienosovymi rychlostmi. Nejstarsi
generaci je USB 1, jehoz ptenosova rychlost je 1,5 Mbit/s [37]. Nejnovéjsi generaci je
USB 4.0 s ptenosovou rychlosti az 40 Gbit/s [37]. S pfenosovou rychlosti se také zvySuji
naroky na realizaci fyzické vrstvy. Maximalni vzdéalenost, na kterou je mozné realizovat
spojeni pomoci USB, se taktéz lisi podle pfenosové rychlosti. Pro nizsi pfenosové rychlosti
do 480 Mbit/s se uvadi moznost pfipojeni az na vzdalenost 5 m [38].

Aby bylo mozné do zafizeni implementovat USB rozhrani a nasledné toto zafizeni
piipojit k PC a provozovat jej pod nékterym z operacnich systémi (standardn¢ dnes USB
rozhrani podporuji vSechny operacni systémy), je nutné vlastnit autorizaci od organizace
USB v podobé 16 bitového identifikatoru oznacovaného jako Vendor ID (VID) [38].
Resenim, jak ziskat tuto autorizaci, je pouZiti nékterého z pievodnikti z USB na jiné
rozhrani. Je dilezité volit pfevodniky od autorizovanych vyrobcii, jejichZz produkty maji
pridélené Vendor ID a podporovany ovlada¢ pod pozadovanym opera¢nim systémem.

Jednim z téchto vyrobct je i spole¢nost FTDI, kterda nabizi celou fadu rtznych
pfevodnikli. Z hlediska pfipojeni prevodniku k mikroprocesoru je nejvhodnéjsi typ
pfevodniku z USB na sériové rozhrani UART.

Pro vlastni implementaci pfevodniku je nutné znat provedeni fyzické vrstvy USB. Jedna
se o sériovou sbérnici, kterd je v zakladu tvofena Ctyfmi vodici. Data jsou zde pfenasena
diferen¢né kvuli minimalizaci ruseni, dva vodi¢e v podobé kroucené¢ho paru tedy nesou
vzajemn¢ invertované datové signaly [38]. Tyto vodiCe jsou oznaeny jako D+ a D-.
Pouzité napétové trovné se nachdzeji v rozsahu 0 az 3,3 V a k prenosu dat je z divodu
synchronizace vyuzito koédovani NRZ (Non Return to Zero) [38]. Pro udrzeni
synchronizace je po kazdych Sesti po sobé jdoucich log. 1 vlozZena jedna log. 0. Tim je
naruSena monotonnost a piijima¢ se tak miize synchronizovat. Nadbyte¢na log. 0 je
nasledné odstranéna na strané pfijimace. Této metodé se obecné tika bit stuffing a zpisob
synchronizace se oznacuje jako bitova synchronizace [38].

Dalsi dva vodice slouZzi pro ucely napéjeni. U vSech generaci USB se pouziva napétova
hladina 5 V a jednotlivé generace se li$i v maximalnim mozném ptenaseném proudu. Do
generace 2.0 byl proud omezen na maximalni hodnotu 500 mA [38]. Nov¢jsi generace

umoziuji prenést proud az 5 A.
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Obr. 2.25 Zjednodusené schéma propojeni dvou zarizeni pomoci USB (nizkd prenosova rychlost)

Na Obr. 2.25 je znazornéno zjednoduSené schéma situace, kde jsou dvé zafizeni
propojena pomoci USB rozhrani. USB je z principu sbérnice typu MASTER-SLAVE,
vSechna aktivita je zde v rezii PC. Detekce zafizeni je na sbérnici zajiSt€éna pomoci zmény
napétové urovné, ktera je bez piipojeného zafizeni rovna 0 V (to zajistuji pull-down
rezistory 15 kQ na strané vysilace). Této zmény je docileno pomoci pull-up rezistoru
o velikosti 1,5 kQ na strané pfijimace. Pro pienos dat je také nutné definovat pfenosovou
rychlost, jakou muze pfiipojené zatizeni komunikovat. Pokud je pozadovana nizka
pienosova rychlost (low speed), pak je pull-up rezistor pfipojen na linku D-. Pokud je
mozné komunikovat vy$$i pienosovou rychlosti (full speed), pak je pull-up rezistor
pfipojen na linku D+. Nejvyssi pfenosovou rychlost (high speed) Ize nastavit softwarové
[38]. Vyse zminéné pull-up rezistory jiz zpravidla byvaji integrovany uvnité samotného
pfevodniku.

Z hlediska fyzické vrstvy je také diilezité zajistit, aby cela pfenosova trasa USB byla
impedancné pfizpisobena. Pokud by tomu tak nebylo, dochazelo by v mistech
s impedancnim nepfizpisobenim k odrazu signalu. OdraZeny signal by se superponoval
na postupny signal, tak by doSlo k jeho zkresleni, coZz by celkové vedlo ke zvySeni
chybovosti pfenasenych dat a v extrémnim piipadé az k Gplné ztraté spojeni [39]. V ramci
implementace je tedy dulezité vhodné navrhnout diferencidlni par vedouci po desce
plosného spoje od USB konektoru k samotnému pievodniku tak, aby mél definovanou
charakteristickou impedanci. Hodnota charakteristické impedance pro USB linku je 90 Q
[39].

Jako nejvhodnéjsi z prevodnikit USB na UART byl vybran typ FT2232H od spole¢nosti
FTDI. Jedna se o dvoukanalovy pievodnik s konfigurovatelnymi brdnami a maximalni
ptenosovou rychlosti na strané USB 480 Mbit/s, coz odpovida generaci USB 2.0 [40].
Tento ptevodnik je podporovan jak pod opera¢nim systémem Windows, tak pod Linux a

Mac OS-X [40]. Pro opera¢ni systém se jevi jako dva samostatné COM porty.
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Dutivod vybéru dvoukandlového pfevodniku je ten, Ze na jednom UART kanélu bude
pfipojen mikrokontrolér zatéze a druhy kanal bude slouzit pro pfipojeni interniho
osciloskopu. Celé zafizeni tak bude mit pouze jeden USB port, ale virtualn¢ se bude chovat

jako dv¢ samostatna zafizeni.
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Obr. 2.26 Obvod USB—UART prevodniku FT2232H

Na Obr. 2.26 je znazornéno schéma zapojeni pirevodniku FT2232H. V levé casti se
nachdzi USB konektor. V primyslu a u méticich pfistroji se standardné na strané zatizeni
vyuzivaji USB konektory typu B, proto i zde byl pouzit tento typ. Stinéni konektoru je
spojeno se zemi pfes impedanci tvofenou paralelni kombinaci rezistoru R14 a
kondenzatoru C23. Ta zajiSt'uje oddéleni piipadného stejnosmérného potencidlu na stinéni
a je pruchozi pro vysokofrekvenc¢ni rusivé signaly.

Na diferencialni datové lince tvoiené vodi¢i D_N a D_P jsou hned za konektorem
umistény dvé TVS diody typu PGB1010603MR (D2 a D4) slouzici jako ESD ochrana.

Tento typ je pfimo doporucen pro vysokorychlostni datové sbérnice [41].
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Protoze je obvod pfevodniku galvanicky oddélen od zbytku zatéze (viz déle), je cely
pfevodnik napajen z USB portu. Napdjeni pievodniku méa nékolik hladin. Zakladni
hladinou je napéti 3,3 V, kterym jsou napajeny vstupné/vystupni brany (VCCIO), PLL
zajistujici bitovou synchronizaci dat na strané¢ USB portu (VPLL) a obvody fyzické vrstvy
USB (VPHY). [40] Obvody jadra pievodniku jsou napajeny druhou napétovou hladinou
o napéti 1,8V, kterd je generovana pomoci interniho LDO stabilizatoru. Jeho vstup
(VREGIN) je opét pfipojen na napajeci hladinu 3,3 V a jeho vystup (VREGOUT) je
pfipojen na napajeci vstupy jadra (VCORE) [40].

L2 CBMO4YTAG391

i

{VPLL
{VPHY
3

' 31N vout |2 a3
g +
L : iy
4UTI35VC
- u¥B_GND

c
LlB_GND U%B_GND U¥B_GND U%B_GND

CR1
LD1117AS33 CBMO0O4YTAG391

'_i

VPLL
2 W100n

C13

1

=
4u7/35VC

I

4u7/35VC

c5 II‘IUUn
C6 II‘IUUn

1w/20V

Obr. 2.27 Obvod LDO stabilizatoru pro generovani napdjeci hladiny 3,3 V

Na Obr. 2.27 je uvedeno zapojeni LDO stabilizatoru, ktery generuje z 5 V USB napéjeci
hladinu 3,3 V. Na vstupu se nachazi odrusovaci filtr tvofeny kondenzatory C2, C3, C4 a
feritovy koralek L1. Na vystup filtru je zafazen samotny LDO stabilizator typu
LD1117AS33. Jedna se o stabilizator s pevnym vystupnim napétim 3,3 V o maximalnim
proudu 1 A [42]. Obvody PLL a PHY jsou nasledné napajeny jesté pies samostatné
odruSovaci feritové koralky L2 a L3.

Pievodnik FT2232H je taktovan pomoci externiho krystalu na kmitoétu f =12 MHz.
Tento krystal je pfipojen na vyvody oznacené jako OSCI a OSCO. Krom¢ externiho
krystalu je  k pfevodniku pfipojena jesté pamét typu EEPROM. Tato pamét’ slouzi k
ukladani uzivatelskych konfiguracnich dat a deskriptori (VID, PID, sériového &isla a
dalsich). [40] Pro vlastni ¢innost pfevodniku neni dilezita. Pokud nebude ptipojena nebo v
ni nebudou nalezena Zadna data, pak je vyuzito zdkladni konfigurace prevodniku vloZené
vyrobcem. [40] Zde vSak byla pfipojena pro piipadné budouci rozSiteni o vlastni
konfiguraci USB rozhrani zatéze. EEPROM pamét’ je k pievodniku pfipojena pies vyvody
EECS, EECLK a EEDATA. Vyvod EECS slouzi pro aktivaci obvodu na sbérnici pfed
vlastnim ptfenosem dat, EECLK je vystup taktovaciho signalu a EEDATA slouzi pro

obousmérnou datovou komunikaci s paméti [40].
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Obr. 2.28 Obvod pameéti EEPROM

Na Obr. 2.28 je uvedeno zapojeni obvodu EEPROM paméti. Od vyrobce prevodniku je
doporucen typ paméti 93LC56. Jedna se o pamét o velikosti 128 x 16 bitii komunikujici po
sbérnici SPI [43].

Jak bylo vyse zminéno, cely obvod pfevodniku je galvanicky oddélen od zbytku zatéze
z divodu zamezeni poSkozeni USB portu pocitace, piipadné zatéze vlivem rozdilnych

potenciali zemnich rovin na obou stranach [44].
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Obr. 2.29 Obvody galvanického oddélent
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Na Obr. 2.29 je uvedeno zapojeni galvanickych oddélovacich obvodu. Jak je patrné,
jednd se o galvanické oddéleni pomoci optoclent typu 6N137. Jednd se o optocleny
s izola¢nim napétim 5 kV umoziujici pifenos dat s maximalni rychlosti 10 Mbit/s, coz je
pro danou aplikaci dostacujici [45]. Vystup téchto optoclen je realizovan jako invertujici
obvod s otevienym kolektorem. Z tohoto divodu jsou na vystupy umistény pull-up
rezistory (R3, R6, R8 a R10). Vstupné/vystupni brany pitevodniku FT2232H jsou
kompatibilni s TTL napétovymi urovnémi, respektive s 5V urovni, coz je znac¢nou
vyhodou. Optocleny tak Ize pfipojit piimo a napgjet je napétim 5 V bez nutnosti pouziti
konvertoru logickych napétovych trovni.

Dvojice optoclent OK4 a OK3 slouzi pro oddéleni UART kandlu, jenz je pfipojen
k mikrokontroléru zatéze. Druha dvojice optoclentit (OK1 a OK2) slouzi pro oddéleni
UART kandlu, na ktery bude pfipojen interni osciloskop. Tento vystup je ponechan bez
napéjeni a disponuje odd€lenou zemi z divodu zamezeni nechténé zemni smycky.

Vstupné/vystupni porty prevodniku FT2232H disponuji také konfigurovatelnymi
vystupy pro pfipojeni RX a TX signalizacnich kontrolek. Tyto kontrolky nemaji zasadni

vyznam pro funkci celého zatizeni, ale maji vyznam pfti ladéni a ozivovani obvodu.

2.5.2 Meéreni teploty chladice a Fizeni aktivniho chlazeni

V pribéhu provozu zatéze bude vznikat na vykonovych prvcich pomérné velké
mnozstvi tepla, které je potieba odvést do okoli. Z diivodu vyssi efektivity chlazeni bude
v zatéZi implementovan systém aktivniho chlazeni, jenz bude realizovan nucenym
proudénim vzduchu pomoci ventilatorti. Podrobnéj$i navrh a zpisob realizace chlazeni
bude popsan dale, zde bude popséan systém chlazeni z hlediska elektroniky.

Aby systém chlazeni mohl byt efektivné fizen, bude tieba zavést zpétnou vazbu
jednotce fizeni o aktudlni teploté. Tato informace bude také zobrazena obsluze zatéze.

V idedlnim piipadé¢ by bylo vhodné mit samostatny teplotni senzor u kazdého
vykonového prvku. Bylo by tak mozné sledovat teplotu vSech Ctyt vykonovych tranzistora.
teplota sniména pouze u jednoho vykonového prvku, a to za pfedpokladu, Ze se teploty
jednotlivych vykonovych prvkl nebudou piilis lisit. Toto feSeni samoziejmé neni Uplné

idedlni a da se povazovat spiSe za experimentalni.
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Obr. 2.30 Obvod modulu teplotniho senzoru

Na Obr. 2.30 je uvedeno schéma zapojeni modulu teplotniho senzoru. Jako vlastni
senzor teploty byl vybran typ TC74. Jednd se o digitdlni senzor teploty s teplotnim
rozsahem -40 az 125 °C [46]. K pfenosu naméfenych dat ma tento senzor implementovanu
sbérnici I°C (adresa 0x48). Hlavnim kritériem pro vybér zde bylo vlastni provedeni
senzoru. Ten je totiz v pouzdie TO-220, jenz umoziuje snadnou mechanickou montaz.
Teplotnim rozsahem také vyhovuje, vyssi teplota nez 125 °C se v bod¢ métfeni neocekava.

ProtoZe vlastni modul senzoru bude umistén od hlavni fidici jednotky v urcité
vzdalenosti, je potieba zajistit vyssi odolnost sbérnice I’C proti ruseni. Standardné je tato
sbérnice navrzena pouze pro kratké vzdalenosti zpravidla v ramci jedné desky plosného
spoje. Zde vyuzitou moznosti pro zvySeni odolnosti sbérnice proti ruSeni je zvySeni
napdtfovych urovni z hladiny 5V na hladinu 12 V. Uroviiovy posun zajistuje budi¢
sbérnice P82B96TD (U1). Dle vyrobce tento obvod pfi nizkych prenosovych rychlostech
umoziiuje propojeni dvou zafizeni az na vzdalenost 20 m [47]. Kazdy kanal je tvofen
dvéma antiparalelné¢ zapojenymi budii, coz umoZiiuje obousmérny pienos signalu.
Vyvody SX a SY piedstavuji stranu nizsi urovné a vyvody TX a RX, respektive TY a RY
pfedstavuji stranu vyssi trovné. Definovani Grovni na obou stranach je provedeno pomoci

externich pull-up rezistort. Princip implementace je pfehledné znazornén na Obr. 2.31.
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Obr. 2.31 Zjednodusené schéma zapojeni I°C sbérnice s obvody PS2B96TD

Soucasti modulu teplotniho senzoru je také linearni stabilizator napéti 7805, jenz
zajistuje napajeci napéti pro samotny senzor TC74. Zbytek modulu je napajen napétim
12 V po propojovacim kabelu ptipojeném ke konektoru K1.

Na strané fidici jednotky se také nachazi obvod P82B96TD spolu s pull-up rezistory

rrrrrr

z napéjeci linky 12 V. Obvod budice na strané fidici jednotky je uveden na Obr. 2.32.
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Obr. 2.32 Obvod budice \*C sbérnice na strané Fidici jednotky

Jak bylo vySe zminéno, informace o teploté bude slouzit k fizeni ventilatorti. Vzhledem
k malym rozmériim pouzitych ventilatort (viz kapitola 2.10) nema z hlediska snizeni hluku
vyznam plynulé fizeni ota¢ek pomoci PWM. Ventildtory proto budou pouze jen sepnuty s
maximalnimi otd€kami v okamziku ptfekroceni ur¢ité mezni teploty. Obvod pro spindni

ventilatort je uveden na Obr. 2.33.
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Obr. 2.33 Obvod spinani ventilatori

Ventilatory jsou pfipojeny paralelné na konektory K2 a K3. Jelikoz se jedna o induk¢ni
zatéz, je k nim paralelné pfipojena ochranni dioda D1. Spindni je provadéno pomoci
MOSFET tranzistoru Q1, jenz je fizen signalem z fidici jednotky piipojené na konektoru
K1.

2.6 Uzivatelské rozhrani zatéze

Pokud neni z4téZ ptipojena a fizena z PC, pak ji lze ovlddat pomoci uZivatelského
rozhrani umisténého na cCelnim panelu zatéze. Toto uzivatelské rozhrani se sklada
z membranové klavesnice a displeje.

Jako vhodnd membranova klavesnice pro ucely ovladani zatéze byl vybran typ
QW-01. Jedna se o klavesnici se Sestnacti klavesami, jimiz jsou klavesy ¢islic 0 az 9,
klavesa ESC, ENTER a klavesy s Sipkami pro posun kurzoru. Nevyhodou této klavesnice
je absence klavesy pro zadavani desetinného oddélovace a klavesy DELETE. Tyto klavesy
budou muset byt doplnény jako vedlejsi funkce jinych klaves. Klavesnice je opatiena

samolepici zakladnou pro upevnéni na ¢elni panel pfistroje.
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Obr. 2.34 Vykres klavesnice QW-01 [48]
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Pro uzivatelsky vystup byl vybran graficky monochromaticky LCD displej 34348-OP
s rozliSenim 182 % 64 vybaveny fadicem ST7920. Kromé grafického rezimu umoznuje
tento fadi¢ také rezim alfanumericky. Soucasti fadi¢e je 16Kbit ROM pamét’ obsahujici
zakladni sadu znaki a Cislic. Pro ulozeni dat v grafickém rezimu obsahuje 64 x 256 bit
RAM pamét’ [49]. Komunikaci s fadicem ST7920 lze realizovat tfemi zptsoby. Prvnim
zpusobem je vyuziti 8bit paralelniho portu, coz je vhodné z hlediska pfenosové rychlosti,
ale nevyhodné z hlediska narokli na hardwarové pozadavky. Alternativou mize byt druha
varianta vyuzivajici 4bit paralelni port, celé datové slovo je pak rozdéleno na polovinu a
kazda polovina je odeslana zvlast. Tieti varianta je nejvhodné&jsi z hlediska narokti na

hardwarové pozadavky. Jedna se o vyuziti sériové komunika¢ni sbérnice SPI [49].
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Obr. 2.35 Vykres pouzitého displeje 34348—0P [50]

Cely displej je napajen z linky 5 V, ktera je pfipojena na vyvodu ¢. 2 oznaceném jako
VCC (Obr. 2.36). Zvlast je tieba pfipojit napédjeni podsvétleni displeje, to je provedeno
pres odporovy trimr P1, ktery slouzi k fizeni jasu displeje. Jeho vystup je pfipojen na
anodu diod podsvétleni oznacenou jako BLA — vyvod €. 19 (Obr. 2.36). Pro vybér zpiisobu
komunikace slouzi vyvod ¢. 15 oznafeny jako PSB. Pro vybér zpiisobu sériové
komunikace je nutné tento vyvod piipojit na zem. Pro vlastni komunikaci slouzi vyvod €. 5
oznaceny jako R/W, jenz je uren pro pienos dat. Vyvod ¢. 4 oznacCeny RS slouzi jako
vybérovy vstup CS a vyvod €. 6 oznaceny jako E slouzi pro pfivedeni taktovaciho signalu
[50]. Poslednim pouzitym vyvodem je vyvod ¢. 17 oznaceny jako RST, ktery slouzi pro

reset displeje. Zapojeni konektoru displeje je uvedeno na Obr. 2.36.
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Obr. 2.36 Zapojeni konektoru displeje 34348—0P

Vyse popisovany fadi¢ displeje ma jednu nevyhodu. Béhem vyvoje programové
knihovny pro jeho obsluhu bylo zjiSténo, Ze pokud je displej umistén na SPI sbérnici
s dalSimi obvody, pak dochdzi k jeho ovliviiovani komunikaci s t€mito obvody, aniz by byl
aktivni jeho vybérovy vstup (vstup RS). Tento problém byl odstranén zafazenim
tiistavovych budic¢t sbérnice (IC3) pied vstup pro data (R/W) a taktovaci signal (E).
Ttistavové budice jsou pak fizeny pomoci stejného signalu jako vstup RS. JelikoZ je obvod
displeje na sbérnici aktivni, pokud je vstup RS v log. 1, bylo nutné pro ftizeni tiistavovych

budici pouzit invertor signalu (IC1). Obvod tfistavovych budi¢i je k vidéni na Obr. 2.37.
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Obr. 2.37 Obvod tristavovych budicu pro pripojent displeje na sbérnici SPI
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2.7 Napajeci zdroj

Zat¢z je mnapajena z rozvodné sit¢ 230V, 50 HzZ/TN-S pomoci linearniho
viceuroviiového napajeciho zdroje. Ptipojeni k rozvodné siti je umoznéno pomoci sitového
konektoru C-14 dle standardu IEC 60320-1. Soucasti konektoru je také pouzdro pro
tavnou pojistku s rozméry 5 x 20 mm, kde je umisténa tavna pojistka pro ochranu primarni
strany transformatoru s hodnotou vypinaciho proudu 0,5 A.

Za tavnou pojistkou se nachazi sitovy vypina¢ a primdrni vinuti sitového
transformatoru.

Analogova cast zatéze vyzaduje symetrické napajeni s napétovou urovni =12 V pro
napajeni operaénich zesilovaéti a +5 V pro napajeni CMOS piepinact. Ridici jednotka
vyzaduje napdjeni +12V, ze kterého budou zaroven napdjeny i ventilatory. Interni
osciloskop bude napajen napétim +5V. Na kladné napajeci vétvi byl odbér proudu
odhadnut pfiblizné na hodnotu 1 A. U zaporné vétve bude odbér mensi.

Témto pozadavkiim vyhovuje sitovy transformator TALEMA 55110-P1S2. Jedné se
o toroidni transformétor se dvéma sekundarnimi vinutimi o jmenovitém vystupnim napéti
12 V a s maximalnim proudem 1,25 A. Proudova rezerva neni piili§ vysoka, nicméné zde

bylo brano v ivahu 1 kritérium nizké ceny a malych rozméri transformatoru.
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Obr. 2.38 Obvody napajectho zdroje

57



Um¢la zatéz pro testovani napajecich zdroju Jakub Brichta 2024

Zapojeni obvodl usmérnovace, vyhlazovaciho filtru a stabilizatori napéti je uvedeno na
Obr. 2.38. Sekundarni vinuti sitového transformatoru jsou pfipojena na svorkovnice
COM1 a COMBS. Thned po nich nasleduji tavné pojistky sekundarniho obvodu a muistkovy
usmérnovac typu GBIJ2510. Za usmériiovaCem se nachazi vyhlazovaci kapacitni filtr
tvoteny kondenzatory C1 az C6 o celkové kapacit¢ 14,1 mF na vétev. Vyhlazovaci filtr je
zna¢né predimenzovany, je zde ale kladen pomérné velky pozadavek na co nejnizsi troven
zvInéni napajeciho napéti. Piili§ vysoké zvIinéni by mélo vliv na pfesné méieni a ¢innost
regulacni smycky.

Po filtru jiz nasleduje kaskéada linearnich stabilizatorti napéti. Prvni dvojice stabilizatort
IC1 a IC2 slouzi pro generovani hladiny £12 V. Je zde pouzit linearni monoliticky
stabilizator 7812 pro kladnou napajeci vétev a 7912 pro zapornou napijeci vétev. Za nimi
nasleduje druha dvojice stabilizatorti 1C3 a IC4 slouzici pro generovani hladiny £5 V.

Pouzity jsou opét monolitické stabilizatory typu 78xx a 79xx.

2.8 Interni osciloskop

Dulezitou informaci pfi testovani zejména napdjecich zdroji je casovy prabéh
vystupniho napéti v zavislosti na odbéru proudu rtizného charakteru. Pti zvySovani odbéru
proudu se zpravidla zvedne i uroven zvinéni vystupniho napéti a pii skokovych zménéch
odbéru pak miize dochdzet k zakmitim regulacni smycky testovaného zdroje. Tyto
informace je mozné sledovat na osciloskopu. Aby k navrhované zéat€zi nebylo tteba
pfipojovat externi osciloskop, bude piimo do zat€Ze implementovan interni modul
osciloskopu.

Implementovan bude v podobé softwarové definovaného zafizeni LEO (Little
Embedded Oscilloscope) na platformé NUCLEO-F303RE osazené mikrokontrolérem
STM32F303RET6. Autorem platformy LEO je Katedra méfeni CVUT v Praze, ktera jeho
vyvoj zahajila pro ucely domacich cvi¢eni v ramci kurzii méfeni a elektroniky v dobé
pandemie COVID-19. Jedna se o freeware volné stazitelny ze stranek [51]. Kromé
firmwaru je na téchto strankach k dispozici i obsluzny software pro PC.

Mikrokontrolér STM32F303RET6 disponuje Ctyfmi nezavislymi 12bit pfevodniky
umoziujicimi rychlost vzorkovani az 2 MS/s [52]. Pro ukladani vzorku je k dispozici
interni pamét’ typu SRAM o velikosti 80 KB a pro rychly pienos dat mezi perifériemi je
zde k dispozici fadi¢ ptfimého ptistupu do paméti DMA az o Sesti kanalech umoziujici
pienos dat rychlosti az 46 Mbyte/s [52]. Ke komunikaci s PC slouzi rozhrani UART.

Parametry tohoto osciloskopu jsou podstatné horsi nez u béznych osciloskopt, diraz zde
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byl kladen hlavné na nizké pofizovaci naklady samotného zafizeni a také dobrou
dostupnost potifebnych komponent. Pro zékladni potieby navrhované zatéze by mély byt

parametry tohoto osciloskopu dostacujici.

Vstup externiho 5V napajeni
platformy

CN5 CN10

Obr. 2.39 Plan pinu platformy NUCLEO—F303RE s popisem vyuziti pro aplikaci LEO

Na Obr. 2.39 je uveden rozpis jednotlivych vstupti a vystupi platformy NUCLEO —
F303RE. Pro navrhovany modul osciloskopu zatéze jsou dilezité vstupy AD pievodniki
oznacen¢ jako CH1 az CH4, vstup pro externi napdjeni napétim 5 V a spolecna zem.

Vyvedeni UART rozhrani

/ pro ST-LINK
| —

i GEERTEI
ST '*STLogunoJ r"| lg ¥z
(8]

a gd nnl.ld a:n: oo

~
o
(&)

; BE oog
9 IL_§zY  oEaw as ==
S Uz QR Qu4 [}
: -
CI 2 = S EIo e
ucleo U*-:E' - g
ont1 (@ & Y S| c1!EE :‘

C ) C J C

Obr. 2.40 Popis casti ST-LINKu

Na Obr. 2.40 je uveden vyfez z dokumentace platformy NUCLEO-F303RE ukazujici
rozvrzeni ¢asti ST-LINKu. Ten slouzi jako ISP programator a pfevodnik UART rozhrani
na USB. Pomoci tohoto pfevodniku je umoznéna komunikace mezi LEO a obsluZznou
aplikaci na PC. UART pro pfipojeni ST-LINKu je také vyveden na konektor oznaceny
jako JP6 (Obr. 2.40). Tento vystup bude slouzit k pfipojeni modulu osciloskopu k vyse
popisovanému pievodniku USB na UART, ktery je soucasti fidici jednotky zatéze.
ST-LINK tak bude slouZit pouze pro zavedeni firmwaru osciloskopu a jeho pfipadnym

aktualizacim.
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Maximalni pfipustné napéti na vstupech AD ptevodnikd je +3,3 V. Proto je nutné
modul osciloskopu doplnit o externi vstupni obvody zajist'ujici Upravu trovné¢ méteného
napéti a vhodnou vstupni impedanci osciloskopu. Zapojeni vstupniho obvodu osciloskopu

je uvedeno na Obr. 2.41.

Analog front-end 100n I

+5V

x

R1 GND GND
\[ 11— 3 . 120
o 100k p ] CH_4
SMA o < R3
o o~ o <
— X
| e (o)
—
A4 J_ MCP601SN
GND GND GND  IC1

Obr. 2.41 Vstupni obvod osciloskopu

Vstup modulu je tvofen SMA konektorem X1. Za timto vstupem se nachazi ochranna
dioda D2 proti piepdlovani vstupu a vstupni napétovy déli¢ tvofeny rezistory R1 a R2,
jehoz délici pomér je

R, 6,04

N = =
R, +R, 6,04+ 100

=56,69 - 1073 (-), (2.14)

kde N je délici pomér, Ry je hodnota odporu rezistoru v podélné vétvi R1 a R; je hodnota
odporu rezistoru v pricné vétvi délice R2. Délici pomér tohoto délice je nastaven tak, aby
maximalni vstupni napéti osciloskopu bylo 58 V, tedy s dostate¢nou rezervou nad
maximalnim napétim na vstupu zatéze. Za délicem se nachazi sledovac signalu tvoreny
operacnim zesilovaéem MCP601SN slouzici jako impedan¢ni piizplisobeni mezi vstupem
osciloskopu a AD prevodnikem.

Cely modul osciloskopu bude tvofen vlastni platformou NUCLEO-F303RE a ptidavnou

deskou plosného spoje, na které bude umistén vstupni obvod a obvody napéjeni.
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2.9 Vysledky simulaci navrhované proudové regula¢ni smycky

K ovéfeni parametrii navrzené proudové regulaéni smycky zatéze byla provedena
pocitacova simulace v simulacnim prostiedi PSpice. Cilem simulace bylo ovétit, zda ma
navrzena regulacni smycka pozadované pievodni charakteristiky pro oba proudové rozsahy

a jeji odezvu na skokovy pozadavek proudu.

2.9.1 Simulace — prevodni charakteristika

Simulaci pfevodni charakteristiky obou proudovych rozsahti byla ovéfena spravnost
navrhu souctového zesilovace ve zpétné vazbé regulacni smycky. Dulezité je, aby
v rozsahu vystupniho napéti DA pievodniku, respektive fidiciho napéti regula¢ni smycky
bylo dosazeno pozadovanych maximalnich proudd pro oba proudové rozsahy. Dale je
dualezité, aby charakteristiky byly linedrni z divodu snadné aproximace, které bude vyuzito

pro vypocet pozadovaného vystupniho napéti DA pievodniku.

2,00 /

//

1,50 /

pait

1,00 e

At

Proud zatézi i (A)

0,50 =

B

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Ridici napé&ti Uent (V)

0,00

Obr. 2.42 Vysledek simulace pirevodni charakteristiky pro rozsah 0 az 2 A

Na Obr. 2.42 je uveden vysledek simulace ptevodni charakteristiky pro rozsah 0 az
2 A. Pii porovnani s teoreticky odvozenou pievodni charakteristikou (str. 34, Obr. 2.12) je
patrna shoda obou charakteristik. Pozadovaného maximalniho proudu 2 A je dosazeno pfi
velikosti fidiciho napéti piiblizné 3,8 V, coz spada do rozsahu vystupniho napéti DA

prevodniku. Navrh tedy lze povazovat za spravny.
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Obr. 2.43 Vysledek simulace pievodni charakteristiky pro rozsah 2 az 30 A

Na Obr. 2.43 je uveden vysledek simulace pfevodni charakteristiky pro rozsah 2 az
30 A. Zde je opét patrna shoda s teoreticky odvozenou pievodni charakteristikou (str. 34,
Obr. 2.12). Maximalniho proudu 30 A je dosazeno pii hodnot¢ fidiciho napéti 2,6 V, coz je
opét v rozsahu vystupniho napéti DA pievodniku. I zde tedy lze povazovat navrh

za spravny.

2.9.2 Simulace — odezva regula¢ni smy¢ky na skokovy pozadavek

Simulaci odezvy na skokovy pozadavek proudu byly ovéfeny dynamické parametry
je zajisténa vhodnym navrhem kmitoctové kompenzace. Dilezité je, aby priubéh proudu
byl aperiodicky bez piekmitu. Protichidnym pozadavkem vSak je dostate¢na rychlost

odezvy, ktera touto simulaci byla taktéZ ovéfena.
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Obr. 2.44 Vysledek simulace odezvy na skokovy poZadavek pro rozsah proudu 0 az 2 A

Na Obr. 2.44 je uveden vysledek simulace odezvy na skokovy pozadavek pro rozsah 0
az 2 A. Z prub&hu je patrny znacny piekmit proudu dosahujici hodnoty 2,3 A. Je tedy
ziejmé, ze hodnota kompenza¢ni kapacity Cgs = 10 nF (Obr. 2.7) pro tento proudovy
rozsah neni Gpln¢ dostacujici. Doba ustaleni proudu na pozadovanou hodnotu 1,6 A je
56 ps.

Lepsiho vysledku bylo dosazeno s kompenzacni kapacitou 16 nF. S tou dosahuje
piekmit maximalni hodnoty pouze 1,7 A. Doba pro ustaleni je v tomto ptipadé 75 ps.

Pribéh odezvy pro kompenza¢ni kapacitu 16 nF je uveden na Obr. 2.45.
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Obr. 2.45 Vysledek simulace odezvy na skokovy pozadavek s kompenzacni kapacitou 16 nF
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Obr. 2.46 Vysledek simulace odezvy na skokovy pozadavek pro rozsah proudu 2 az 30 A s kompenzacni
kapacitou 10 nF (modrd) a kompenzacni kapacitou 16 nF (zelend)

Na Obr. 2.46 je uveden vysledek simulace odezvy na skokovy pozadavek pro rozsah 2
az 30 A pro obé¢ vyse zminéné kompenzacni kapacity. Je patrné, ze prub¢h je aperiodicky a
bez piekmitu. Doba ustaleni proudu je v§ak v tomto piipadé podstatné delsi nez na rozsahu
0 az 2 A, coz bylo oc¢ekavatelné. S kompenzacni kapacitou 10 nF je doba ustaleni proudu
200 pus a v piipadé kompenzaéni kapacity 16 nF je doba ustaleni 300 us. Pokud by se do

budoucna ukézala tato doba ustaleni pfilis dlouha, bude tfeba najit jiny vhodny kompromis

mezi kmito¢tovou kompenzaci a rychlosti regulacni smycky.

2.10 Navrh chladiciho systému

Teplo vzniklé na vykonovych prvcich zatéze vlivem ztratového vykonu je potireba
efektivné chladit. Pokud by chlazeni nebylo dostatecné, vlivem dlouhodobého tepelného
namahani vykonovych prvkli by dochdzelo k jejich degradaci a nakonec i k nevratné
destrukci [53]. Systém chlazeni tak spolu s parametry pouzitych vykonovych prvka uréuje
mezni parametry celé zatéZe z hlediska proudu a vykonu.

Z hlediska mechanické konstrukce se jevilo jako nejvhodnéjSi feSeni rozdéleni
vykonovych prvkii na dvé skupiny. Kazdd skupina bude umisténa na samostatném

chladi¢i. Tim také dojde k rozdéleni maximalniho vykonu 300 W na polovinu.
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Pro névrh chladiciho systému je mozno vyuzit analogické elektrické schéma tepelného
obvodu [53]. Pro zjednoduseni l1ze ptedpokladat ustaleny stav, pak 1ze pouzit stejnosmérné
nahradni schéma tvofené pouze odporovou siti. Pro sestaveni linearnich obvodovych
rovnic lze vyuzit analogie Ohmova zakona a Kirchhoffovych zakontu. Nahradni schéma

chladice se dvéma vykonovymi prvky je uvedeno na Obr. 2.47.

Tamb

Obr. 2.47 Ndhradni schéma tepelného obvodu chladictho systému zatéze (jeden chladic se dvema
vykonovymi prvky)

Vykonové tranzistory jsou ve schématu nahrazeny zdroji tepelného toku Pz a Pgz.
Rezistory Rujci @ Rmjez piedstavuji tepelny odpor pfechodu mezi Cipem tranzistorii a
pouzdrem. Rezistory Rinch1 @ Rinch2 predstavuji tepelny odpor prechodu mezi pouzdrem
tranzistort a chladi¢em. Cilem navrhu je uréit pravé tepelny odpor chladi¢e oznaceny ve
schématu jako Ripns. DalSim vychozim parametrem névrhu je maximalni teplota ¢ipu
tranzistoru Tjmax @ odhadovana teplota okoli Tamp.

Odvozenim obvodovych rovnic a jejich upravou lze ziskat rovnici pro tepelny odpor
chladice:

T; — Tamb — Pz1* (Rthje1 + Rtheh1)
Ruppe = ——ox W ) °C/W). 2.15
thhs P+ P (°c/w) (2.15)

Maximalni teplota c¢ipu tranzistoru IXTAS8ONO75L2 je podle katalogového listu
150 °C [20]. Pro vlastni vypocéet bude pouzita teplota 130 °C, tedy s uréitou rezervou.
Odhadovana teplota okoli bude 50 °C. Velikost tepelného odporu Rnjc1 je podle katalogu
tranzistoru 0,35 °C/W. Pro odizolovani sty¢né kovové plochy tranzistoru od chladice

budou pouzity kaptonové izola¢ni podlozky KAP 220 G. Velikost tepelného odporu mezi
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pouzdrem tranzistoru a chladi¢em Riycn je pfiblizné rovna velikosti tepelného odporu
pouzité izola¢ni podlozky. Kaptonova podlozka KAP 220 G ma podle katalogového listu
velikost tepelného odporu 0,15 °C/W. Na zavér je tfeba stanovit velikosti ztratovych
vykonit Pz; a Pz. V pfipadé navrhované zatéze jsou tyto vykony stejné a jsou rovny
hodnoté 75 W. Velikost tepelného odporu chladice se vypocte dosazenim do rovnice
(2.15):

Rinhs =

ijax — Tamb — Pz1- (Rthjcl + Rthchl) _
P71 + Pz, B
130 — 50 — 75+ (0,35 + 0,15)
75+ 75
Jako vhodny chladi¢ s pozadovanym tepelnym odporem byl vybran typ LAMS5K/150 od

(2.16)

= 0,28 °C/W.

spolecnosti Fischer elektronik. Jedna se o tunelovy chladi¢ o rozmérech 50 x 50 x 150 mm
s udavanym rozsahem tepelného odporu 1,38 az 0,27 °C/W [54]. Velikost tepelného odporu je
zavisla na prutoku vzduchu pouzitého ventilatoru. Nejniz$i hodnoty tepelného odporu lze
dosahnout pii pritoku 20 m¥%h a otadkach 5000 ot./min [54]. Jako vhodny ventilator byl
vybran typ MF50151VX-1000U-A99 s napdjecim napétim 12V, pratokem vzduchu
31,43 m*/h a otatkami 7200 ot./min [55]. Vykres chladi¢e je uveden na Obr. 2.48.
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Obr. 2.48 Vykres chladice LAMSK/150 [54]

Pro efektivni chlazeni je tieba stanovit meze aktivace ventilatoru. Dale je také dilezité
stanovit mez maximalni povolené teploty chladice. Tyto meze se odvijeji od teploty Cipu
tranzistort.. Pro jejich stanoveni je nutné znat zavislost teploty ¢ipu T, na teploté chladice

Ths, ktera je uvedena na Obr. 2.49.
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Obr. 2.49 Zavislost teploty ¢ipu tranzistoru na teploté chladice p¥i teploté okoli 25 °C (Cervend) a 50 °C
(modra)

Z této zavislosti byla stanovena maximalni teplota chladice Thsmax =62 °C. Mez pro
aktivovani ventilatoru Tranon = 35 °C a mez pro jeho deaktivaci Tnorr = 30 °C. Ve vSech
piipadech se pocita s maximalni teplotou okoli Tgmp =50 °C. Zatéz je vSak vhodné
provozovat za niz$ich teplot okoli, za tohoto pfedpokladu pak maji zvolené meze

dostate¢nou rezervu.
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3 Konstrukce zatéze

Tato kapitola je vénovana vlastni konstrukci navrhované zatéze. Konstrukce vychazi
z navrhu jednotlivych casti, které jsou popsany v piedchozi kapitole. Celé zatizeni
je rozdéleno na vice dil¢ich moduld, jenz jsou umistény ve spolecném Sasi. Hlavni ¢asti je
modul zatéZze integrujici vykonové obvody, proudovou regula¢ni smycku, obvody
voltmetru a ampérmetru spolu s AD pfevodniky a DA pievodnikem. Druhym modulem je
Dal8imi moduly pak jsou teplotni senzor, displej, napéjeci zdroj a osciloskop. Kompletni
schémata zapojeni spolu s vykresy desek plosnych spoju (dale jen DPS) jsou uvedena
v ptiloze této prace.

Vétsina pouzitych komponent je v provedeni SMD, konektory a vykonové komponenty
jsou pak v technologii THT. Osazovani jednotlivych DPS bylo provedeno vyhradné ru¢né.

Pro navrh DPS byl vyuzit navrhovy program EAGLE 7.2.0. Vicevrstvé DPS byly
vyrobeny na zakazku u spole¢nosti JLCPCB. Jednovrstvé DPS byly vyrobeny pomoci

fotolitografického procesu autorem této prace.

3.1 Modul zatéze

Modul zatéze je realizovan na DPS o rozmérech 140 x 120 mm. Rozméry desky
vychédzeji z rozmért chladict, nad kterymi bude cely modul umistén kvili chlazeni
vykonovych tranzistori. S ohledem na tuto skutecnost byly rozmistény i vykonové
tranzistory, jenZ budou na chladi¢ich upevnény. Vzhledem k rozséhlosti obvodového
zapojeni byla zvolena Ctyfvrstva DPS. Na svrchni vrstvé (TOP) jsou umistény vSechny
komponenty a jsou zde rozvedeny signalové spoje. Kvili vysokému proudovému zatizeni
nékterych ¢asti je tato vrstva platovana médénou folii o tlousStce 70 um. Na vnitini vrstvé
pod TOP vrstvou je rozvedena zem v podob& spojité vrstvy médi o tloust’ce 35 um.
Na dal$i vnitini vrstvé je rozvedeno napajeni +5V opét v podobé spojité vrstvy médi
o tloustce 35 um. Na spodni vrstvé (BOTTOM) je rozvedeno napajeni £12 V a -5 V spolu

s n€kterymi signalovymi spoji, jenZ nebylo mozné rozmistit na vrstvé TOP.
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Obr. 3.1 Popis modulu zatéze

Na Obr. 3.1 je uveden popis jednotlivych ¢asti DPS modulu zatéze. Kromé vlastniho
modulu zatéze je na obrazku k vidéni i dvojice chladi¢li osazend ventilatory. Vykonové
tranzistory jsou umistény ihned u rezistor pro snimani proudu, jsou orientovany smérem
dolti a zde jsou piipevnény k chladicim. Tento koncept je nejvyhodnéjsi z pohledu
konstrukce a moznosti pfipojeni tranzistord na co nejkrat§i vzdalenost k vystupu proudové
regulaéni smycky. To je dulezit¢ z hlediska minimalizace parazitnich indukénosti
propojovacich vedeni. Problémem tohoto uspofadani vSak je teplo salajici z chladicii
smérem k DPS. Celé feSeni je tedy jistym kompromisem.

Chladice zaroven slouzi jako nosny element i pro jednotku fizeni zatéze. Ta je umisténa
z boku chladi¢ii a oba moduly tak tvofi jeden kompaktni celek. Kompletni sestava je

uvedena na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Kompletni modul zatéze s ridici jednotkou
3.2  Modul Fidici jednotky

Modul fizeni je realizovan na DPS o rozmérech 104 x 83 mm. Opét byla pouZita
ctyfvrstva DPS. Na vrstvé TOP se nachazi jednotlivé komponenty a jsou zde rozvedeny
signalové spoje. Kritickou ¢asti ndvrhu je ¢ast ptrevodniku rozhrani UART na USB,
ptresnéji zpisob piipojeni USB konektoru k vlastnimu pfevodniku FT2232H. Jak bylo
uvedeno v podkapitole 2.5.1, toto spojeni je tfeba provést pomoci diferencialniho paru
s definovanou charakteristickou impedanci 90 Q [39].

diferencidlni par
| w _ d _|

substrat DPS

GND

Obr. 3.3 Zjednoduseny ndkres diferencidlniho paru

Na Obr. 3.3 je uveden zjednoduSeny nakres diferencialniho paru v fezu. Dilezitymi
parametry ovliviujicimi vyslednou charakteristickou impedanci jsou tloustka substratu h,
tloustka vodivych cest t, Sifka vodivych cest w, §itka izola¢ni mezery d a relativni

permitivita substratu DPS &, jez se pohybuje v rozsahu 3,8 az 4,8 [56].
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Tloustka vodivych cest je zpravidla dana tloustkou platované médéné folie, jez je
v tomto piipad¢ 35 um. Tloustka substratu DPS, tedy parametr h, je dan technologii
vyroby a lze ho nalézt v katalogu vyrobce. U &tyivrstvé DPS je parametr h tloustka
prepregu mezi vrstvou, na které se diferencidlni par nachazi (zpravidla se jedna o vrstvu
TOP), a prvni nizs§i vrstvou, ktera ptedstavuje zemni rovinu. Pro zvolenou celkovou
tloustku DPS 1,6 mm a platovani 35 um vyrobce uvadi, ze tloustka prepregu
h =0,2104 mm [57].

Posledni dva parametry — $itka vodivych cest w a izola¢ni mezery d — Ize zvolit tak, aby
byla zajiSténa piesnd hodnota charakteristick¢é impedance diferencidlniho paru. Nejnizsi
hodnota téchto parametrii je ddna opét moznostmi technologie vyroby a je opét uvedena v
katalogu vyrobce.

Navrh pottebné Sitky vodivych cest w a izolaéni mezery d byl proveden pomoci
vypoctového programu SATURN-PCB Toolkit V7.06. Pro dosazeni potiebné impedance
90 Q bude sitka vodivych cest w = 14 mil (0,356 mm) a $iika izola¢ni mezery d = 16 mil
(0,406 mm).

Na prvni vnitini vrstvé DPS je zem v podobé spojité médéné plochy. Tato vrstva
predstavuje zemni rovinu pro diferencidlni par USB. Tloustka médéné vrstvy je zde
17 pm.

Druhd vnitini vrstva slouzi pro rozvedeni napajeci hladiny +5 V pro napdjeni vSech
obvodil. Vrstva je opét tvofena spojitou vrstvou médi o tloustce 17 um. Spojitd plocha
napajeni je nejvyhodnéjsi z hlediska minimalizace parazitni indukénosti [56].

Vrstva BOTTOM opét slouZzi k rozvedeni signadlovych spoji. Na této vrstvé je pouZita
tloustka médi 35 um. ProtoZe obvody pfevodniku rozhrani UART na USB jsou galvanicky
oddéleny, bylo nutné i jednotlivé vrstvy galvanicky oddélit. Galvanické oddéleni v podobé
oblasti bez médeénych ploch ohranicuje oblast obvodl ptevodniku a je pfemosténo pouze
optocleny zajistujicimi prenos dat mezi pfevodnikem a zbytkem zafizeni. Na Obr. 3.4 je

uveden popis kompletni DPS modulu fizeni.
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Obr. 3.4 Popis modulu ridici jednotky zatéze
3.3 Modul teplotniho senzoru

Modul teplotniho senzoru je realizovan na dvouvrstvé DPS s rozméry 21 x 31 mm.
Na vrstvé TOP se nachdzi budi¢ I°C sbérnice P82B96 spole¢né s pull-up rezistory
sbérnice. Kromé& signalovych spojl je zde i zemni plocha. Médéna folie, kterou je vrstva
platovana, ma tloustku 35 um. Na vrstvé BOTTOM se nachéazi +5 V stabilizator pro
napajeni obvodu teplotniho senzoru TC74. Opét je zde i zemni rovina a celd vrstva je

tvotena folii o tlouStce 35 um.

Obr. 3.5 Modul teplotniho senzoru
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3.4 Modul displeje

Modul displeje se sklada ze samotného displeje, respektive DPS, na které se nachazi
vlastni zobrazovac s fadi¢em, a DPS, na které se nachazi obvody tfistavovych budicti SPI
sbérnice a odporovy trimr pro nastaveni jasu displeje.

Tato DPS je upevnéna pres distan¢ni sloupky hned za displejem. Rozméry této DPS
jsou 93 x 70 mm. Jedna se o dvovrstvou DPS opét platovanou médénou folii o tloust’ce
35 um. Na vrstvé TOP se nachazi komponenty obvodu spolu se signdlovymi a napajecimi

spoji. Na vrstvé BOTTOM se nachazi spojitd zemni rovina.

m—

Obr. 3.7 Kompletni modul displeje

3.5 Modul napajeciho zdroje

Modul napajeciho zdroje je realizovan na jednovrstvé DPS, jenz byla vyrobena
za pouziti fotolitografické metody. Tloustka médi pouzité DPS je opét 35 um. Rozméry

DPS zdroje jsou 102 x 74 mm. Soucasti modulu je také chlazeni linearnich stabilizator
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pomoci pasivniho chladice (patrné z Obr. 3.8). Tento chladi¢ vSak v kone¢ném provedeni
zatéze byl jest¢ doplnén o jeden chladici segment, protoze ptivodni chladi¢ nebyl
dostate¢n¢ Uc¢inny. I tak by bylo vhodné provést lepsi ndvrh G¢innéjSiho chlazeni, nez jaké

bylo pouZito. Vysledné feSeni méa vyhodu v malych rozmérech zatizeni.

Obr. 3.8 Modul napajeciho zdroje

3.6 Modul osciloskopu

Modul osciloskopu se stejné jako modul displeje sklada ze dvou casti. Prvni ¢asti je
samotna platforma NUCLEO-F303RE. Druhou ¢asti pak je DPS, na které se nachazeji
obvody napédjeni a vstupniho déli¢e napéti. Tato DPS je opét jednovrstva a k jeji vyrobé
byla pouzita fotolitografickd metoda. Ob¢& casti jsou propojeny pies "hiebinkovy"
konektor, ktery kromé elektrick¢ého spojeni zajiStuje mechanické uchyceni platformy

NUCLEO. Rozméry celého modulu jsou 112 x 71 mm.

\\\\\\\\

Obr. 3.9 Kompletni modul osciloskopu
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3.7 Sasi zatéZze

Hlavnim kritériem pii navrhu Sasi zatéZze byla mechanickd odolnost a kompaktnost
celého zafizeni. Piedpokladané provozni prostiedi, do kterého je navrhovana zatéz urcena,
je suché, chemicky neagresivni s pfiméfenou urovni prasnosti. Lze tedy vyuzit bézné
materialy, které se standardné vyuzivaji pro konstrukci Sasi laboratornich méficich
pfistroju.

Z hlediska nenaro¢ného zpracovani, nizké hustoty, pomérné dobré chemické odolnosti,
dobré dostupnosti na trhu a relativné nizké ceny je nejvyhodnéjSim materidlem hlinikovy
plech. Boéni stény 3asi jsou vyrobeny z hlinikového plechu o tloust’ce 5 mm. Celni a zadni
panel jsou vyrobeny z hlinikového plechu o tloustce 3 mm. Celkové rozméry Sasi jsou
330 x 120 x 210 mm. Hmotnost kompletniho zatizeni je 6,2 kg. VSechny ¢asti Sasi jsou
spojeny pomoci L profila o tloust'ce plechu 4 mm s vytiznutymi zavity M4.

Povrch vSech casti Sasi je upraven brousenim pomoci brusného papiru s riznou
zrnitosti.

Pro umoznéni proudéni vzduchu kvuli chlazeni jsou na jedné boc¢ni sténé Sasi dva
priduchy opatiené plastovymi miizkami s poréznim prachovym filtrem. Tyto priduchy
slouzi pro nasavani vzduchu. Vyfuk vzduchu se nachézi na zadnim panelu a je realizovan
dvojici otvort opatfenych kovovymi mfizkami.

Cely modul zatéZe tvoteny chladi¢i, PCB samotné zatéZe a PCB jednotky fizeni je
upevnén k jedné bocni sténé pies chladi¢e pomoci Sroubli M4. Vyhodou je, Ze chladice
jsou v pfimém kontaktu se sténou Sasi, takZe dochdzi k pfenosu tepla i do Sasi, které
nasledné takeé slouzi jako dodatecny chladic.

Na Celnim panelu je umisténa klavesnice s displejem, signalizaéni kontrolky, svorky
proudového okruhu, svorky pro méfeni napéti a USB konektor. Klavesnice je mechanicky
upevnéna lepenim. Z dlouhodobého hlediska 1ze predpokladat degradaci pouzitého lepidla,
navic je tento zptuisob montaze nachylny na mechanické poskozeni. Z téchto divodua je
klavesnice opatfena hlinikovym ochrannym rameCkem o vngSich rozmérech
100 x 100 mm.

Na zadnim panelu se krom¢ priduchii nachazi také sitovy napéjeci konektor s tavnou
pojistkou primarniho vinuti, sitovy vypina¢ a konektor externiho vystupu pro meéieni

proudu. Na Obr. 3.10 je uveden zjednoduseny vykres $asi.
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Obr. 3.10 Zjednoduseny vykres celniho panelu (vlevo), bocni stény se vzduchovym sanim (uprostied) a
zadniho panelu (vpravo)

Soucasti Sasi jsou také gumové podstavce. Jejich mechanické upevnéni je provedeno
pomoci zavitovych osi¢ek se zavitem M4. Kromé nozek slouzi tyto podstavce k tlumeni
ptipadnych naraza.

Celé $asi je uzemnéno pfipojenim na ochranny vodi¢ "PE". Pro tcel pfipojeni slouzi

mosazny Sroub M6 na zadnim panelu $asi vedle sitového napéjeciho konektoru.
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3.8 Popis ovladacich prvki a ovladani zatéze
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zvolené funkce
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Obr. 3.11 Popis celniho panelu

Na Obr. 3.11 je uveden popis Celniho panelu zatéze. V horni ¢asti se nachazi displej,
jenz slouzi k zobrazovéani informaci o volbé rezimi a zaddvanych parametrech. Dale
slouzi k zobrazovani méfenych veli¢in proudu, napéti, vykonu a teploty chladice. Ihned po
zapnuti napdjeni se uzivateli zobrazi hlavni menu, které obsahuje volby rezimii. Pokud je
zafizeni ponechano v nec¢innosti, dojde po péti sekundach k piepnuti z hlavniho menu na
panel méteni. Zpét do hlavniho menu se Ize dostat stisknutim klavesy ESC nebo ENTER.
V hlavnim menu Se nachazi volby pro rezim CC, CR, CP a DISCHARGE. Mezi
jednotlivymi polozkami se lze pohybovat pomoci Sipek "nahoru" a "doli". Pod kazdou
polozkou se nachazi dalsi irovenh menu zvoleného rezimu, kde je mozné provést nastaveni
parametrt (napiiklad pro rezim konstantniho proudu je tady mozno nastavit velikost
proudu). Nastaveni se provadi pomoci ciselné klavesnice. Pro zadani desetinného
oddélovace slouzi klavesa "doprava" a pro smazani zadaného ¢&isla v pfipadé zadani

chybné veliciny se pouzije klavesa "doleva". Potvrzeni spravné zadané veli¢iny se provadi
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klavesou ENTER, v piipadé potfeby se rezim pro zadadvani parametrii opousti klavesou
ESC. Pro zah4jeni akce slouzi polozka menu START. Po zah4jeni dojde k automatickému
pfipojeni vstupu a nastaveni parametri regulacni smycky. Zahdjeni vSech akei
je signalizovano kratkym akustickym toénem a rozsvicenim oranzové signalizacni
kontrolky. Tato kontrolka slouzi obecné pro signalizaci zahajeni jakékoliv ¢innosti zatéze.

V pribéhu jakékoliv akce je uzivateli zobrazovan panel métfeni obsahujici informace
o proudu, napéti, vykonu a teploté chladi¢e. Kromé¢ rezimu DISCHARGE (bude popséan
dale) je ve vSech rezimech mozné nastavovat jejich parametry za béhu akce. To se provadi
klavesami "nahoru" a "dolu".

Ukonceni akci se provadi klavesou ESC. Pokud je akce ukoncena, dojde nejprve
k vynulovani pozadavku na proud, poté k automatickému odpojeni vstupu a je zhasnuta
i oranzova kontrolka. Pfipojovani, respektive odpojovani vstupu probiha vzdy
v bezproudém stavu z diivodu zamezeni opalovani kontaktt relé. Akce jsou ukoncovany
i v pfipadé chyby. Zat¢z ma implementovano nékolik chybovych stavl, kterymi jsou
ptekro€eni: hranice napéti, hranice proudu, hranice vykonu a maximalni teploty chladice.
Kazdy chybovy stav vyvold pferuSovany akusticky signal, chybové hlaseni, rozsviceni
Cervené signalizani kontrolky, ukoncéeni jakékoliv akce doprovazené automatickym
nulovanim pozadavku na proud a odpojenim vstupu. Pro ukonceni chybového stavu je
tteba zdsah obsluhy v podobé vyhodnoceni chyby, odstranéni jeji pfi¢iny a néasledné
deaktivace chybového stavu klavesou ESC.

Rezim DISCHARGE slouzi pro fizené vybijeni a testovani elektrochemickych zdrojt
konstantnim proudem. V tomto reZimu uzivatel nastavi hodnotu kone¢ného vybijeciho
napéti (U_thold) a vybijeciho proudu (I_dischrg). Po startu akce zatéz provede nastaveni
proudu a pribézné¢ méti hodnotu napéti zdroje. V pribehu této ¢innosti dochazi také
k méfeni Casu od zahdjeni vybijeni. Pokud napéti poklesne na hodnotu konec¢ného
vybijeciho napéti, dojde k automatickému ukonceni akce. Na displeji se pak zobrazi
Casovy udaj o délce vybijeni a zmétena kapacita zdroje a Ah.

Na Celnim panelu zatéZe jsou dale umistény proudové svorky umozZilujici pfipojit jak
klasicky 4mm banéanek, tak i kabel zakonfeny ockem. Vedle proudovych svorek se

nachdzeji svorky pro méfeni napéti.
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Obr. 3.12 Popis zadniho panelu

Na Obr. 3.12 je uveden popis zadniho panelu zatéze. V horni ¢asti se nachazi SMA
konektor pro externi meéteni proudu protékajiciho zatézi. Pod timto konektorem se
nachazeji dva vyfukové otvory chlazeni.

Ve spodni ¢asti je umistén sitovy vypina¢ pro zapnuti, respektive vypnuti celé zatéze a
sitovy napajeci konektor s vestavénym pouzdrem pro tavnou pojistku.

Rozséhlejsi fotodokumentace zhotovené zatéze bude uvedena v piiloze této prace.
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4 Firmware a software zatéze

V této kapitole bude struéné¢ popsan firmware, jenz slouzi pro obsluhu hardwaru
samotné zatéze, a nadfazeny software pro ovladani zatéze z PC. Soucasti popisu bude také
zpusob komunikace mezi zatézi a PC, ktera probihd pomoci textovych piikazi.

Pti vyvoji firmwaru i softwaru byl kladen diraz na jednoduchost a intuitivnost vlastniho

ovladani zatéze.
4.1 Firmware zatéze

Pro vytvofeni firmwaru zatéze bylo pouzito Microchip studio 7.0 (dfive Atmel studio)
a byl napsan v programovacim jazyce C. Z divodu vyssi piehlednosti je cely zdrojovy kod
rozdélen do n&kolika dil¢ich knihoven podle vykonavané Ginnosti. Rada téchto knihoven
obsahuje funkce pro konfiguraci a obsluhu periférii mikrokontroléru (UART, SPI, GPIO
a I°C). Pak se zde nachazeji knihovny s funkcemi pro obsluhu klavesnice a displeje zatéze.

Po zapnuti napajeni zatéze je zahajeno vykonavani funkce main, kterd se nachazi
ve stejnojmenném souboru a obsahuje hlavni programovou smycku. Na pocéatku této
funkce je provedena inicializace periférii mikrokontroléru a externich periférii zatéze. Poté
program vstoupi do hlavni smycky, jez probihd, dokud neni opét odpojeno napajeni zatéze.

Na pocatku této smycky se vzdy provadi méfeni teploty chladice a fizeni ventilatort. Po
obsluze chlazeni je provedena kontrola, zda nebyl pfijat dotaz pro identifikaci zatéZe.
Timto zpisobem je provadéna detekce, na kterém COM portu je zatéz ptipojena k PC.

Nasledné je provedena kontrola, zda nebyla piekro¢ena maximalni hodnota napéti na
vstupu zatéZze. Kontrola proudu a vykonu se v tento okamzik neprovadi, protoze v této fazi
je vstup zatéze odpojen, a zatézi tak nemulze protékat proud, respektive nemiize na ni
vznikat vykonova ztrata.

V dal$im kroku je provedena kontrola, zda nebyl obdrZzen pozadavek na piechod do
rezimu vzdaleného ovladani (RC). Piechod do tohoto rezimu je umoznén pouze pomoci
ptikazu ze strany software pro ovladani zatéze z PC (viz dale). Pak jiz nésleduje volba
provozniho rezimu z hlavniho menu a ptfechod do zvoleného reZimu. Jednotlivé kroky
provadéné ve funkci main jsou patrné ze zjednoduSeného vyvojového diagramu, ktery je

uveden na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Zjednoduseny vyvojovy diagram funkce main
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V rezimu konstantniho proudu je vstupnim parametrem velikost poZzadovaného proudu.
Pokud je tato hodnota mensi nez 2 A, pak je zvolen rozsah proudu 0 az 2 A. Pozadovana
hodnota ftidiciho napéti, respektive napéti na vystupu DA pievodniku je vypoctena
z inverzni funkce linearni aproximace skute¢né (zméiené) prevodni charakteristiky pro

dany proudovy rozsah, jez ma tvar

I + 0,180
Ubac =~ 556

kde Upac je pozadované vystupni napéti DA pievodniku a || je zadana hodnota proudu.

), (4.01)

Toto napéti je nasledné pirepocteno na 12bit kdédové slovo podle patficné upraveného
vztahu (2.08). Spolu s konfigura¢nimi bity (viz podkapitola 2.2.2) tak celek tvoii 16bit
paket, jenz je ve dvou ¢astech zapsan do vstupniho registru DA pievodniku.

Obdobnym zptisobem je postupovano pro rozsah proudu 2 az 30 A, kde je vypocet
pozadovaného vystupniho napéti DA ptfevodniku opét provadén pomoci inverzni funkce

line4rni aproximace skute¢né prevodni charakteristiky pro dany rozsah, jeZ ma tvar

I + 0,416

== ' . 4.02
Upac 12,958 V) (4.02)

Vlastni vypocet pozadovaného napéti na vystupu DA pievodniku je provadén ve funkci
HW _setCurr, ktera se nachazi v knihovné HW.h. Tato knihovna obsahuje funkce pro
obsluhu hardwaru zatéze. V této knihovn¢ se také nachazi funkce DAC_set out, jez ma na
starosti potfebné vypocty a obsluhu DA pievodniku.

U rezimu konstantniho odporu je vstupnim parametrem velikost pozadovaného odporu.
Béhem testovani zhotoveného hardwaru zatéze bylo zjisténo, Ze pivodni zplsob
implementace reZimu konstantniho odporu, tedy zavedeni vystupu z voltmetru na vstup
referenéniho napéti DA pievodniku (viz podkapitola 2.2.2), neni pfili§ vyhovujici. Toto
feSeni vykazovalo zna¢nou nelinearitu pfevodni funkce, a tudiz by bylo obtizné najit
vhodnou rovnici pro aproximaci. Z tohoto diivodu byl i rezim konstantniho odporu
implementovan v softwarové podobé. Toto feSeni neni z hlediska dynamickych vlastnosti
upln¢ idedlni, ale lze jej jednoduSe implementovat i na jiz hotovém hardwaru zitéze.
Vypocet pozadovaného proudu je provadén pomoci Ohmova zdkona na ziklad¢ udaje
o napéti z voltmetru zatéze. Tento vypocet je provadén ve vlastni smycce, ktera obsahuje
jen nezbytné operace z diavodu urychleni vypoctu. Pozadovany proud je nastavovan
pomoci funkce HW_setCurr.

Obdobnym zplisobem je fesen i rezim konstantniho vykonu, kde je poZadovanéd hodnota

proudu pocitana ze vztahu pro stejnosmérny vykon.
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V rezimu pro testovani elektrochemickych zdroji (rezim DISCHARGE) je vstupnim
parametrem hodnota kone¢ného vybijeciho napéti a hodnota vybijeciho proudu. Pro
nastaveni vybijeciho proudu je opét pouzita funkce HW_setCurr. Po nastaveni vybijeciho
proudu program piejde do smycky, ktera je ukonCena ve chvili dosazeni hranice
kone¢ného vybijeciho napéti. Po dobu, kdy je proces vybijeni aktivni, je méfen ¢as pomoci
8bit ¢itace/Casovace, jenz je soucasti mikrokontroléru. Tento Casovac je nastaven tak, aby s
periodou 1ms vyvolaval pferuseni, v jehoz obsluze je inkrementovana proménna
0 rozsahu 32 bit. Rozsah této proménné je tak dostate¢ny i pro dlouhé ¢asové intervaly.

Po ukonceni vybijeni je na zdklad¢ hodnoty vybijeciho proudu a doby trvani vybijeni
vypocitana kapacita zdroje podle vztahu (1.09). Dale je zobrazena doba trvani vybijeni

v ¢asovém formatu hh : mm : ss.

4.1.1 Rezim vzdaleného ovladani (RC)

Do rezimu vzdaleného ovladdani ptechazi zatéz v okamziku pfijeti pozadavku ze
softwaru pro ovladani zatéze z PC. Ve chvili piijeti tohoto pozadavku dojde k piechodu z
hlavni smycky programu do smycky pro zpracovani instrukei pfijatych ptes USB rozhrant,
respektive UART rozhrani. Tato smycka je ukoncena v ptipadé ukonéovaci instrukce nebo
ve chvili vypadku spojeni, respektive vyprseni ¢asového limitu pro setrvani v RC rezimu.
Doba casového limitu je 7 s a je obnovovana s prichodem kazdé instrukce. Zatéz je pii
vzdaleném ovladani v roli SLAVE =zafizeni, tedy pouze provadi zadané instrukce a
potvrzuje jejich piijeti, respektive provedeni. Ovladaci software pied provedenim kazdé
nasledujici akce vyckava na pfijeti potvrzeni o provedeni ptredeslé akce. V piipadée, Ze
potvrzeni neobdrzi, provadi opétovné zasldni instrukce. Pokud zatéz piestane
komunikovat, dojde na stran¢ softwaru k vyhlaSeni chyby spojeni.

V pfipadé vzniku jakékoliv chyby dochédzi k automatickému ukonceni provadénych
akci, zat€z z divodu bezpecnosti nastavi nulovy proud a odpoji vstup. Zjednoduseny

vyvojovy diagram rezimu vzdaleného ovladani je uveden na Obr. 4.2.
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Obsluha preruseni
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Ne MAINu
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maximalni
doba?

Je priznak pro
setrvani v RC
rezimu stéle aktivni?

Ano

Pfijem dat po
UART
Nulovani ptiznaku pro

setrvani v RC rezimu

Byla prijata
néjaka
instrukce?

Ne

C Konec obsluhy preruseni )

Ano

Nulovani TimeOut
citaCe

Dekédovani instrukce

Provedeni istrukce

Odeslani potvrzeni o
dokonéeni instrukce

Obr. 4.2 Zjednoduseny vyvojovy diagram rezimu vzddleného ovladani (RC)

Instrukce pro ftizeni zatéze jsou v podobé dvouznakovych textovych piikazi.
Nastaveni proudu nevyZaduje zvlastni textovy piikaz, vyhodnocuje se pouze t0 zda maji
pfijatd data charakter Cisla. Pro zakonceni instrukci se pouziva znak "*".

Pokud neni provadéna zadna akce, pak je kazdych 300 ms odeslan dotaz na namétena
data. Ta jsou pak zobrazena na panelu méfeni v ramci fidiciho softwaru a zaroven tento
mechanizmus slouzi k udrZzovani komunikace, respektive k obnovovani stavu Ccitace
zajiStujiciho detekci vypadku komunikace.

Jednotlivé instrukce v podob¢ textovych piikazi jsou popsany v Tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Seznam a popis instrukci zdtéze

Instrukce Popis vyznamu
RC#* (Remote Control) Pozadavek na pfechod do RC reZimu.
OK# Potvrzeni provedeni instrukce (odpovéd zatéZe na pfijatou instrukei).
S5# (eScape) Instrukce pro ukonceni provadéné akce zatéie.
ED* (EnD) Instrukce pro ukonéeni rezimu RC.
ME#* (MEasurement) Instrukce pro odeslani naméfenych dat.
ON# (Output On) Instrukce pro pfipojeni vystupu zatéze.
OF* (Output Off) Instrukce pro odpojeni vystupu zatéze.

CE# (Current set Enable)

Instrukce pro povoleni nastavovani proudu.

CD# (Current set Disable)

Instrukce pro zakazani nastavovani proudu.

E* (Error) Priznak chyby (odesila zatéz v pfipadé chybového stavu).
OV# (OverVoltage) Pfiznak chybového stavu pfepéti.
OC# (OverCurrent) Ptiznak chybového stavu nadproudu.

HT# (High Temperature)

Priznak chybového stavu prekroceni maximalni teploty chladice.

4.2 Ovladaci software pro PC

Software pro ovladani zatéze z PC byl napsan v programovacim jazyce C# s vyuzitim
NET Framework 4.7.2. a pro vyvoj bylo pouzito Visual Studio 2019. Software disponuje
grafickym uzivatelskym rozhranim v podob¢ standardnich Windows Forms. To zajistuje
ptehlednost a uzivateli to umoziuje snadné a intuitivni ovladani aplikace.

Po spusténi aplikace se uzivateli zobrazi uvodni okno pro vybér COM portu. Pokud je
zatéz pripojena k PC, zobrazi se minimalné¢ dva dostupné COM porty. Na jednom je
pripojena zatéz a na druhém interni osciloskop. Uzivatel pak musi zvolit pozadovany COM
port zatéze metodou pokus — omyl. Stisknutim tlacitka pfipojit dojde k odeslani
identifika¢niho ptikazu IDN*. Pokud je volba spradvnd, ze strany zatéze piijde odpovéd
identifikace a dojde k zobrazeni hlavniho okna aplikace. Z4atéz je automaticky pfepnuta do
rezimu vzdaleného ovladani. Pokud vSak nedojde k identifikaci zatéze, uzivatel je o této
skutecnosti informovan prostfednictvim dialogového okna s ozndmenim, Ze pfipojeni
se nezdafilo. Pak je nutné vybrat jiny COM port. Na Obr. 4.3 je uveden popis Gvodniho
okna pro pfipojeni zatéze.

Vybér dostupnych
COM portu

R

e

Vyberte port, na kterém je z&téZ pripojena:

o7 Proo ==
COM43 S

Tlacitko pro pripojeni

Tladitko pro ukonceni
aplikace

Obr. 4.3 Uvodni okno pro pripojeni zitéze
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Jak bylo vySe zminéno, pii UspéSném pfipojeni dojde k zobrazeni hlavniho okna

aplikace. V levé Casti tohoto okna se nachéazi vypis jednotlivych Cinnosti aplikace v ¢ase.

Pomoci tohoto vypisu je uzivatel informovan o stavu aplikace, nastavenych parametrech,

piikazech odesilanych zatézi a uspésnosti jejich vykonani. V piipadé vzniku chyby lze

pomoci téchto dat analyzovat, kdy a pro¢ nastala. V pravém hornim rohu okna se nachazi

tlacitko pro ukonceni aplikace a zapnuti aplikace osciloskopu. Uprostfed hlavniho okna

se nachazi panel se ttemi zadlozkami pro obsluhu jednotlivych rezimt.

Aplikace nabizi tii zakladni rezimy. P
proud (analogie provozniho rezimu CC pro

tohoto rezimu se ve spodni ¢asti nachéz

rvnim je rezim umoziujici nastavit konstantni
zatéz 1 bez pripojeni PC). Na obsluzném panelu

i textové pole pro zaddni maximalni hodnoty

proudu v nastavovaném rozsahu. Konkrétni hodnotu pozadovaného proudu lze zvolit

pomoci posuvného voli¢e (trackBar). Pred vlastnim nastavenim pozadovaného proudu

je nutné provést piipojeni vstupu zatéze.

To se provadi pomoci tlacitka Ptipojit vstup.

Nastaveni je dokonceno stisknutim tlacitka Nastavit proud. Vynulovani proudu je mozné

provést nastavenim nulové hodnoty pomoci posuvného volice nebo odpojenim vstupu

zatéze. Krom¢ nastaveni se na tomto panelu nachazeji také aktudlné méfené veliiny

napéti, proudu, vykonu a teploty chladi¢e. Popis obsluzného panelu tohoto rezimu je

uveden na Obr. 4.4.

Informace o

PRIPOJENO

Reim CC | Zatgiovaci charaktenstia | Wbieci charateristica
Mggeni

Tlacitko pro
zapnuti panelu
osciloskopu

== Tlacitko pro zavieni
aplikace

Aktualni hodnota napéti

Napéti: 15.918 V

ON
7- Vstup phipojen
Zaté1 piipojena na COM43

Aktualni hodnota proudu

Proud: 1.209 A

Aktualni hodnota vykonu

Vykon: 19.24 W

Aktualni

Teplota: 25 °C

P

pripojeni vstupu

Vypis cinnosti aplikace v case zatéze

VSTUP PRIPOJEN et Informace o stavu vstupu

Nestaveni zatéze

Maiméini proud (A): J

20 Posuvny voli¢ proudu

Fefadoyans Rodnosa prosde. 1.24 \
Odpoit vstup Nastavit Proud Nastaveno === Ukazatel velikosti proudu
nastavené posuvnym volicem
Tlacitko pro
nastaveni hodnoty
proudu
Tlacitko pro Textové pole pro zadani maximalni

hodnoty rozsahu proudu

Obr. 4.4 Popis obsluzného panelu reZimu konstantniho proudu
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Druhym rezimem je automatické meéfeni zatézovacich charakteristik zdroji. Aplikace
v tomto rezimu provadi postupné zvySovani proudu dle nastavenych parametri. Pro
kazdou hodnotu proudu dojde ke zméteni odpovidajiciho vystupniho napéti testovaného
zdroje. Naméfena data jsou vykreslovana do grafu s hodnotami proudu na ose X a
hodnotami napéti na ose y (viz kapitola 1.5). Pfed zah4jenim vlastniho méfeni je tfeba
provést jeho nastaveni a nastaveni parametra grafu.

V nastaveni méfeni musi uzivatel zadat hodnotu poc¢ate¢niho proudu, od které bude
méfeni zahdjeno a jez piedstavuje minimalni hodnotu na ose X. Dale je nutné zadat
koncovou hodnotu proudu, do které bude méfeni provedeno. Tato hodnota také predstavuje
maximalni hodnotu na ose X. K vypoc¢tu inkrementu proudu je nutné jesté zadat pocet bodii
meéfeni (pocet bodl charakteristiky).

Na ose y Ize provést nastaveni pocate¢ni hodnoty napéti. Maximalni hodnota napéti
bude nastavena automaticky podle velikosti vystupniho napéti testovaného zdroje.

V nastaveni grafu uZzivatel mize zadat ndzev celé oblasti grafu a nazvy jednotlivych
charakteristik (aplikace umoziiuje naméfit vice charakteristik do jednoho grafu). Dale je
zde nastaveni jednotky proudu a napéti, coz predstavuje méfitko obou os. UmoZnéno je
také nastaveni barvy a Sifky spojnice (¢ary) grafu charakteristiky.

Cinnost zatéZe je zahajena stisknutim tladitka Zahdjeni méfeni. Prvotnim krokem
méfeni je vygenerovani oblasti grafu s nastavenymi parametry. Nasledné dojde
k automatickému proméfeni nastaveného rozsahu proudu a postupnému vykresleni
zatézovaci charakteristiky. Méteni je mozné ukoncit tlacitkem STOP v horni pravé ¢asti
panelu.

Po dokonceni lze naméfena data uloZit v podobé CSV souboru pomoci tlacitka Ulozit.
Stisknutim tlacitka se otevie bézné Windows dialogové okno pro vybrani cilového
adresafe, kam bude soubor ulozen. Odstranéni naméfenych dat 1ze provést pomoci tlacitka
Vymazat. Na Obr. 4.5 je uveden popis jednotlivych ovladacich prvkl v obsluzném okné

tohoto rezimu.
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Obr. 4.5 Popis obsluzného panelu rezimu méreni zatézovacich charakteristik

Poslednim rezimem je méfeni vybijecich charakteristik elektrochemickych zdroja.
Tento rezim je analogicky s rezimem DISCHARGE, jenz zaté¢z umoziiuje bez pfipojeni k
PC. Vyhodou je moZnost grafického zobrazeni pribéhu napéti béhem fizeného vybijeni
konstantnim proudem a nasledné ulozeni dat do souboru ve formatu CSV.

Princip spociva ve vybijeni testovaného elektrochemického zdroje konstantnim
proudem do doby, nez dojde k poklesu jeho svorkového napéti na hodnotu kone¢ného
vybijeciho napéti. Poté je vybijeni ukonceno. V pribéhu vybijeni jsou namétené hodnoty
nap¢ti ukladany a vykreslovany do grafu v zavislosti na ¢ase. Z hodnoty vybijeciho proudu
a doby vybijeni je nasledn¢ vypocitana kapacita elektrochemického zdroje (viz kapitola
1.5).

Pfed méfenim je nutné nastavit hodnotu vybijeciho proudu a kone¢ného vybijeciho
napéti. Lze také nastavit nazev grafu a jednotlivych charakteristik (aplikace opét umoziuje
vykreslit vice charakteristik do jednoho grafu), véetné barvy a Sitky spojnice (Cary) grafu

jednotlivych charakteristik. Popis obsluzného panelu tohoto rezimu je uveden na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Popis obsluzného panelu rezimu méreni vybijecich charakteristik

Jak bylo vySe zminéno, aplikace pro obsluhu osciloskopu se spousti tlacitkem
Osciloskop v pravé horni ¢asti hlavniho okna. Pro obsluhu osciloskopu je pouzita aplikace,
jez je volné ke stazeni ze stranek Katedry méfeni CVUT v Praze [51] (viz kapitola 2.8).

Zobrazené hlavni okno aplikace slouzi pro vybér a pripojeni osciloskopu, to se provadi
tlac¢itkem Connect. V pravém hornim rohu okna je seznam dostupnych pfipojenych
zatizeni. Zde se zobrazi druhy z COM portil zatéZe, na némz je osciloskop piipojen.

Kromé funkce osciloskopu nabizi aplikace fadu dalSich funkci, jako je ¢ita¢, funkeni
generator a dalsi. Tyto funkce vSak nejsou v zatézi nijak vyuzity. Na Obr. 4.7 je uveden

popis hlavniho okna aplikace pro obsluhu osciloskopu.
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Obr. 4.7 Popis hlavniho okna aplikace pro obsluhu osciloskopu

Do rezimu osciloskopu se piepina tlacitkem Oscilloscope. Tim dojde k zobrazeni
obsluzného panelu osciloskopu, kde se nastavuji parametry meéteni, které nabizi kazdy
bézny osciloskop. Nejdulezitéjsi je nastaveni Casové zakladny a méfitka vertikalni osy
napéti. Dale je zde mozné méfeni pomoci vertikalnich a horizontalnich kurzorii a nastaveni
spousténi osciloskopu. Je tieba uvést, Ze zméefené hodnoty amplitudy napéti neodpovidaji
skuteCnosti. Pro piesné urCeni amplitudy je nutné provést jejich korekci v podobé
vynasobeni pfevracenou hodnotou de€liciho poméru vstupniho dé€lice (viz kapitola 2.8,
rovnice 2.14).

Jak bylo jiz vySe zminéno, pomoci interniho osciloskopu lze napiiklad zjistit, zda
nedoslo k rozkmitani napétové regulaéni smycky, nebo jinému abnormalnimu chovani
zdroje béhem testovani. Dale pak miize slouzit pro méfeni zvinéni vystupniho napéti
zdroje pii rizném proudovém zatizeni. Popis obsluzného panelu osciloskopu je vyobrazen

na Obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Popis obsluzného panelu osciloskopu
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5 Méreni a testovani

V této kapitole budou shrnuta jednotlivd méfeni na navrzené a zkonstruované zatézi.
Cilem bylo ovéfit funkénost a skutecné dosazené parametry navrzené zatéze, jez bude
mozné v zaveéru prace porovnat s teoretickymi parametry ziskanymi béhem néavrhu
zafizeni.

Pro méfeni proudu byl ve vSech pfipadech pouzit digitdlni multimetr
VOLTCRAFT AT-200, napéti bylo meéfeno digitdlnim multimetrem VOLTCRAFT
VC155. Pro potizeni ¢asovych prubéhti byl pouzit osciloskop SIGLENT SDS 1104X-E.
Déle byl pouzit napdjeci zdroj STATRON 3256.1 s nastavitelnym vystupnim napétim
v rozsahu 0 az 36 V a proudem v rozsahu 0 az 40 A. Tento zdroj byl pouzit pro ovéteni
celkového rozsahu napéti, proudu a vykonu navrzené zatéze, méfeni pfevodnich

charakteristik a pfesnosti nastaveni a méteni jednotlivych velicin.

5.1 Prevodni charakteristiky

Pro ovéfeni spravnosti nadvrhu obvodu proudové regulacni smycky, voltmetru a
ampérmetru byly zméfeny jejich pifevodni charakteristiky pro oba rozsahy proudu,
respektive napéti. Metoda méfeni pievodni charakteristiky proudové regulaéni smycky
spocivala v postupném zvySovani vystupniho napéti DA prevodniku a odecitani hodnoty
proudu protékajiciho zatézi. Tento postup byl pouzit pro oba proudové rozsahy zatéze.

M¢éteni prevodnich charakteristik voltmetru a ampérmetru spocivalo v postupném
zvySovani proudu, respektive napéti a zaznamenavani hodnot napéti na vstupech AD
prevodnikii. Méfeni bylo opét provedeno pro oba rozsahy proudu a napéti.

Cilem bylo ovéfit, zda jsou charakteristiky linearni a nedoSlo v nékterém ptipade
k prekroceni rozsahli napéti AD, respektive DA ptevodniku.

Linearni aproximaci téchto charakteristik byly ziskany pfevodni rovnice, jeZz jsou
implementovany ve firmwaru zatéZe a slouzi pro vypocty jednotlivych parametra.

Vysledky téchto méfeni budou uvedeny v prilohach této prace (Ptiloha A).

5.2 Piesnosti méfeni a nastaveni parametri v jednotlivych provoznich rezimech

Pro zhodnoceni métenych veli¢in internim voltmetrem a ampérmetrem navrzené zatéze
byl zméfen prubeh relativni presnosti jejich méteni. Jako referencni méfici pfistroje byly
pouzity vySe zminéné multimetry. Vzhledem ke skute¢nosti, ze pouzity multimetr v roli

ampérmetru disponuje proudovym rozsahem pouze do 10 A, nebylo mozné provést mefeni
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chyby ampérmetru v celém proudovém rozsahu. Ziskané prabéhy chyb l1ze vSak povazovat
spiSe za orientacni, jelikoz pouzité referencni méfici pristroje nedisponuji dostatecnou
pfesnosti méfeni a nemaji provedenou kalibraci.

Kromé chyb méfeni proudu a napéti byla zjisténa také absolutni chyba nastaveni proudu
v rezimu CC, odporu v rezimu CR a vykonu v rezimu CP. Absolutni chyby nastaveni
odporu a vykonu se pohybuji v hodnotach o fad vyssich nez chyba nastaveni proudu. Je to
dano tim, Ze se jedna o veliiny ziskané vypoctem z naméienych hodnot napéti, na
vyslednou piesnost tak ma vliv i chyba métfeni voltmetru. Dale se zde projevi 1 chyba
zaokrouhleni.

Vysledky téchto méteni budou opét uvedeny v ptilohach této prace (Ptiloha A).

5.3 Meéreni odezvy na skokovy pozadavek proudu

Pro ovéfeni spravnosti ndvrhu kmitoctové kompenzace proudové regulacni smycky bylo
provedeno méfeni odezvy na skokovy pozadavek proudu. Timto méfenim byla také
ovétena stabilita regulacni smycky.

V radmci simulace byla stanovena optimalni hodnota kompenzaéni kapacity o hodnoté
16 nF (viz podkapitola 2.9.2). V praktické realizaci zatéZe byla pouzita kapacita 22 nF. Pro
testovani byly zvoleny stejné hodnoty pozadovaného proudu jako v ramci simulace,
respektive hodnoty 1,7 A a 20 A. Vysledky méfeni odezv na oba pozadavky, které jsou
opét uvedeny v pfiloze této prace, vykazuji del$i doby nabéhu, nez jaké byly stanoveny
simulaci. Tento jev vSak lze piedpokladat vzhledem k vysSi hodnoté kompenzacni
kapacity.

Pro hodnotu proudu 1,7 A je zméfena doba nab&éhu 133 s, je tedy 0 58 us delsi oproti
simulaci. Prib¢h proudu zde vSak nevykazuje prekmit, jako tomu bylo v simulaci.

U hodnoty proudu 20 A je doba nab&hu 386 us, rozdil oproti simulaci ¢ini 86 ps.

5.4 Vysledky testovani automatickych rezimii méreni

Pro ovéfeni funkCnosti automatického méteni zatézovacich charakteristik byl pouZit
laboratorni zdroj s vystupy +5 V/5 A a £12 V/2 A, jehoZ popis konstrukce a parametry
vcetné runé zmetenych zatézovacich charakteristik 1ze nalézt v bakalarské praci [58].

Cilem tohoto testu bylo ovéteni funkénosti rezimu automatického méteni zatézovaci a
vybijeci charakteristiky. Kromé¢ ovéfeni funk¢nosti tohoto rezimu bylo také otestovano

generovani souborti S naméfenymi daty ve formatu CSV.
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Obr. 5.1 Zatézovaci charakteristika +5 V vystupu zdroje zmérena rucné (Cervend) a zatézovaci
charakteristika zmérend pomoci automatického rezimu zatéze (modra)

Na Obr. 5.1 jsou uvedeny zatézovaci charakteristiky +5 V vystupu vySe zminéného
zdroje popsaného v praci [58]. Charakteristika, jez je vynesena v ¢ervené barve, je zméfena
ruén€ s pomoci zvIast’ ptipojeného voltmetru, ampérmetru a ruéné nastavitelné zatéze. Je
sestavena z patndcti bodd namétfenych hodnot. Hodnoty naméfenych velicin této
charakteristiky byly taktéz prevzaty z prace [58].

Druhé charakteristika, jez je vynesena v modré barve, je zméfena pomoci navrhované
zatéze v automatickém reZimu meéfeni. Je tvofena sto body namétenych hodnot. Lze si
povSimnout jejiho poklesu oproti prvni charakteristice. Rozdil mezi charakteristikami je
pravdépodobné zpiisoben chybou méfeni prevzaté ruéné meéfené charakteristiky. Toto
tvrzeni je podloZzeno vysledky méfeni zatézovaci charakteristiky vystupu +12 V stejného
zdroje. Naméfend data rucné zmétené charakteristiky se v tomto ptfipadé téméi shoduji s
daty naméfenymi pomoci navrhované zatéze, coz vylucuje jeji chybu méfeni v prvnim

piipadé. Ob¢ zatéZovaci charakteristiky pro vystup +12 V jsou uvedeny na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Zatézovaci charakteristika +12 V vystupu zdroje zmérend rucné (Cervena) a zatéZovaci
charakteristika zmérena pomoci automatického rezimu zatéze (modra)

Rezim automatického méfeni vybijecich charakteristik byl testovdn na olovéném
akumulatoru LC-R127R2PG1 se jmenovitym napétim 12V a Kkapacitou 7,2 Ah.
Referenéni méfeni parametri tohoto akumulatoru bylo provedeno pomoci profesionalni
zatéze ITECH IT8512C. Akumulator byl v obou ptipadech vybijen konstantnim proudem
1,44 A na kone¢né vybijeci napéti 10,5 V.

Vysledky méfeni obou zatézi se pfiblizné shoduji. V pfipadé referenéniho méfeni
pomoci profesiondlni zatéze byla naméfena kapacita 3,9 Ah, vybijeni bylo ukonceno po
2 hodinach a 43 minutach. V ptipadé navrzené zatéze byla naméiena kapacita 3,8 Ah, doba
ukonceni vybijeni ¢inila 2 hodiny a 36 minut. Ob¢é namétené vybijeci charakteristiky jsou
uvedeny na Obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Vybijeci charakteristika akumulatoru LC—R127R2PG namérend pomoci profesionalni zatéze
(Cervend) a pomoci navrzené zatéze (modra)

Odlisnost obou vybijecich charakteristik v zavére¢né fazi vybijeni byla pravdépodobné
zpusobena rozdilnym stavem nabiti testovaného akumulatoru. Celkovy rozdil mezi
naméfenou hodnotou kapacity a jmenovitou hodnotou kapacity svédéi o Spatném

technickém stavu testovaného akumuléatoru zptisobeném jeho starim.

5.5 Vysledky méfeni pomoci interniho osciloskopu

Pro ucely tohoto méteni byl sestaven jednoduchy linearni napéjeci zdroj, ktery se
skladal pouze ze sitového transformatoru, usmériovace a filtracniho kondenzétoru, jehoz
kapacita C = 470 pF. Filtra¢ni kondenzator byl zamérmé volen s nizsi kapacitou, aby i pfi
relativné malém proudovém zatiZzeni bylo dobie patrné zvinéni vystupniho napéti.
Vystupni napéti tohoto zdroje naprazdno bylo U =17,2 V. Jeho Casovy pribéh zméieny

pomoci interniho osciloskopu je uveden na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Casovy pritbéh vystupniho napéti zdroje naprdazdno

Jak bylo fe¢eno v podkapitole 4.2, pro ziskani skute¢né hodnoty méteného napéti

pomoci interniho osciloskopu je nutné vynasobit zméfenou hodnotu napéti konstantou

K=17,56. Tato konstanta je pfevracenou hodnotou déliciho poméru vstupniho dé¢lice

osciloskopu (viz kapitola 2.8, rovnice 2.14). Skute¢na hodnota zméfen¢ho napéti tedy je

Us=K- Uy =17,56-0973 =171V,

(5.01)

kde Us je skutecna hodnota méfeného napéti a Uy je hodnota odectena pomoci kurzoru

(na Obr. 5.4 vyznacena Cervenym rameckem).

Niésledn& byl testovany zdroj zatizen proudem I,=0,5 A. Casovy priib&h vystupniho

napéti pti zatizeni méfeny pomoci interniho osciloskopu je uveden na Obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Casovy pritbéh vystupniho napéti zdroje pii odbéru proudu 0,5 A

Stejnym zptisobem jako v predchozim ptipad¢ je i zde tfeba provést piepocet na

skute¢né hodnoty zméfenych napéti. Skute¢na maximalni hodnota zvIinéni napéti je

Us max = K Uy max = 17,56 0,955 = 16,77 V, (5.02)
kde Us max je skute¢nd maximalni hodnota zvinéni napéti a Uy max je hodnota odectena
pomoci kurzoru (kurzor 1).
Skute¢na hodnota minimalniho napéti zvinéni je
Usviv = K Uy miny = 17,56+ 0,525 = 9,22V, (5.03)

kde Us miv je skute¢na minimalni hodnota zvinéni napéti a Uy min je hodnota odectena
pomoci kurzoru (kurzor 2).

Rozdilové napéti zvinéni AU =7,55V. Kmitoéet zvinéni je 100 Hz (viz Obr. 5.5,
hodnoty meétené pomoci vertikdlnich kurzorti), coz lze ocekavat vzhledem k pouziti
mustkového usmérnovace a kmitoctu sité¢ 50 Hz.

Stejné meéteni bylo provedeno i pomoci osciloskopu SIGLENT SDS 1104X-E.

Vysledky méfeni pomoci tohoto osciloskopu jsou uvedeny na Obr. 5.6 a Obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Casovy pritbéh vystupniho napéti zdroje pii odbéru proudu 0,5 A méreny pomoci
profesionalniho osciloskopu

Porovnanim ¢asovych priibéhi napéti namétenych pomoci interniho osciloskopu zatéze
s pribéhy ziskanymi profesionalnim osciloskopem bylo ovéfeno, Ze interni osciloskop plni
svlj zamysleny ucel a Ize s nim provadét méteni vystupniho napéti testovanych zdroji.

Hodnota vystupniho napéti zdroje naprazdno zmeétend pomoci interniho osciloskopu
byla U=17,1V (5.01). Pomoci profesionalniho osciloskopu byla namétena hodnota
vystupniho napéti zdroje naprazdno U = 17,22 V (Obr. 5.6). Po zatizeni zdroje proudem

I,=0,5A byla pomoci interniho osciloskopu naméfena maximalni hodnota zvInéni
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Umax =16,77V (5.02) a minimalni hodnota zvIinéni Upnn=9,22V (5.03). Pomoci

profesiondlniho osciloskopu pak byly naméteny hodnoty Upmax = 17.12 V a Uyin= 9,36 V
(Obr. 5.7).

S piihlédnutim na moZnou nepfesnost zpusobenou rozdilnym nastavenim kurzort Ize

konstatovat, ze hodnoty napéti zmétenych pomoci obou osciloskopti jsou piiblizné shodné.
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Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo prostudovat mozné realizace aktivnich umélych zatézi,
provést navrh aktivni umélé zatéze pro maximalni proud 30 A, maximalni napéti 30 V a
s maximalnim vykonem 300 W umozilujici provozni rezimy konstantniho proudu, odporu,
automatického meéfeni zatézovacich a vybijecich charakteristik. Podle navrhu nasledné
provést praktickou realizaci zatéze a métenim oveétit dosazené parametry. Pozadavkem na
konstrukei zatéze byla mechanickd odolnost a kompaktnost zhotoveného zatizeni S CO

Vsechny body zadani byly uspeésné splnény. Nad ramec zadani byla realizovana zatéz
rozsifena jeSt€¢ o provozni rezim konstantniho vykonu a interni osciloskop pro méfeni
Casového prub&hu napéti testovaného zatizeni. Odhad vyslednych nakladi na zhotoveni
zat¢ze Cini 16 000 K¢ Odhad vsak nezahrnuje naklady na praci, jako je tomu
u profesionalnich zatézi dostupnych na trhu. Proto je vysledna cena podstatné nizsi.

Vysledky simulace provedené v ramci navrhu a vysledky méteni se shoduji. V praktické
realizaci zatéZze bylo dosazeno pozadované prevodni charakteristiky proudové regulacni
smyCky pro oba rozsahy proudu. Regula¢ni smycka nejevi znamky nestability. Rychlost
odezvy na skokovou zménu pozadavku proudu by vSak mohla byt vyssi.

Porovnani pfesnosti méfeni a nastaveni parametrii zhotovené zatéze s profesionalnimi
zatéZemi nelze provést vzhledem k pouzitym meéficim pfistrojim, jimiZ byla presnost
stanovena, jak je uvedeno v podkapitole 5.2. Dosazené ptesnosti jsou vSak vyhovujici pro
ucely, k jakym bude zatéz pouzivana.

Z hlediska vykonového dimenzovani je mozné zatéZ provozovat aZz do pozadovaného
maximalniho vykonu. Kvili vysokym pofizovacim cendm chladici bylo nutné zvolit
kompromis mezi jejich cenou a pozadovanymi parametry. Chlazeni tedy neni dostate¢né
dimenzovano pro dlouhodoby provoz zatéze pfi maximalnim vykonu. Béhem testovani
byla z4téz dlouhodobé&ji provozovéana na vykonu 180 W.

U dalsi verze zatéZe by tedy bylo vhodné 1épe dimenzovat chlazeni. Kromé chlazeni by
bylo Zadouci provést lepSi implementaci reZimu konstantniho odporu a ptipadné doplnit 1
rezim konstantniho napéti. Déale by bylo dobré vice rozvinout funkce pro dynamické
testovani, jez v této verzi nebyly piili§ feSeny. Z hlediska presnosti méfeni a nastaveni by
bylo vhodné implementovat interni kalibracni zdroj a provadét ukladani korekénich dat do
nevolatilni paméti (napiiklad interni EEPROM paméti procesoru). Realizaci vlastnoru¢né

navrzené a vyrobené zatéze a diky jejimu otestovani byla prakticky ovéfena moznost
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vyroby funkéniho zafizeni v "neprofesionalnich” podminkach a pfi minimalnich
nakladech, vcetné zjiSténi Casové naro€nosti. Timto byl cil diplomové prace naplnén.
V dalsich verzich by pak samoziejmé bylo mozné se jiz zaméfit na odstranéni zjisténych
nedostatkd, osvédcené postupy pouzit a pii StédiejSim financnim rozpoctu zafizeni

zdokonalit.
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Umeéla zatéz pro testovani napajecich zdroji

Priloha C Osazovaci vykresy

W v

C.1 Osazovaci vykres DPS hlavniho modulu zatéze
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C.3 Osazovaci vykres DPS modulu displeje
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C.4 Osazovaci vykres DPS modulu senzoru teploty
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C.5 Osazovaci vykres DPS modulu osciloskopu
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C.6 Osazovaci vykres DPS modulu pro spinani ventilatori
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C.7 Osazovaci vykres DPS modulu napajeciho zdroje
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Piiloha D Piedlohy DPS

D.1 Predloha DPS hlavniho modulu zatéze
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3. vrstva (GND)
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D.2 Predloha DPS ridici jednotky
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D.3 Piredloha DPS modulu displeje
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D.4 Piredloha DPS modulu senzoru teploty
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D.5 Predloha DPS modulu osciloskopu
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D.6 Pfedloha DPS modulu pro spinani ventilatori
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D.7 Piredloha DPS modulu napajeciho zdroje
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Umeéla zatéz pro testovani napajecich zdroji

Jakub Brichta 2024

Priloha E Kusovnik
Hlavni modul zatéZze — seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka C(Ez)a

R1 2k2 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R2 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R3 100k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R4 2k2 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R5 10R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R6 10R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R7 10R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R8 10R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R9 100k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R10 100k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R11 100k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R12 100k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R13 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 3,6
R14 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 3,6
R15 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 3,6
R16 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 3,6
R17 0,05R dratovy Pfesny méfici rezistor 5W 40
R18 0,05R dratovy Pfesny méfici rezistor 5W 40
R19 0,05R dratovy Pfesny méfici rezistor 5W 40
R20 0,05R dratovy Pfesny méfici rezistor 5W 40
R21 0,05R dratovy Pfesny méfici rezistor 5W 40
R22 0,05R dratovy Pfesny méfici rezistor 5W 40
R23 100k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R24 0,05R dratovy Pfesny méfici rezistor 5W 40
R25 0,05R dratovy Pfesny méfici rezistor 5W 40
R26 18k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 40
R27 5k6 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 4,7
R28 1k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 0,58
R29 10R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 0,58
R30 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 0,58
R31 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 0,58
R32 3k3 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 0,58
R33 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 0,58
R34 3k3 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 0,58
R35 2k2 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 4,7
R36 100k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R37 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R38 1k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R39 2k2 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
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R40 10R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R41 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R42 39k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 4,7
R43 1k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R44 150k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 4,7
R45 22k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 4,7
R46 71k5 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 4,7
R47 30k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 0,1 % 4,7
R48 a4k7 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R49 4k7 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R50 100R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R51 10R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R52 10R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
P1 10k 3/8" Viceotackovy cermetovy trimr THT, tol 10 % 87
P2 10k 3/8" Viceotackovy cermetovy trimr THT, tol 10 % 87
P3 10k 3/8" Viceotackovy cermetovy trimr THT, tol 10 % 87
P4 10k 3/8" Viceotackovy cermetovy trimr THT, tol 10 % 87
Cc1 10u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 14,4
C2 10u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 14,4
Cc3 10u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 14,4
ca 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C5 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C6 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
c7 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 4,2
Cc8 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C9 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C10 1p A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 4,2
C11 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 5,2
C12 1lu A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
C13 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 7,2
Cl14 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C15 10n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,2
Cl6 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C17 1000 10x20 mm Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 4
C18 1000u 10x20 mm Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 4
C19 1000 10x20 mm Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 4
C20 1000 10x20 mm Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 4
C21 470p 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,25
C22 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
C23 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C24 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C25 2u2 A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 3,7
C26 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cc27 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C28 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
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C29 1000u 10x20 mm Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 4
C30 1000u 10x20 mm Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 5
C31 1000 10x20 mm Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 6
C32 1000u 10x20 mm Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 7
C33 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C34 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C35 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C36 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C37 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C38 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C39 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C40 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
C41 1p A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
C42 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cc43 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C44 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C45 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
C46 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
Cca7 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cc48 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C49 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C50 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C51 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
C52 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
C53 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C54 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C55 1lu A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
C56 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 6,2
C57 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C58 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C59 100p 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,2
c60 100p 1206 Keramicky SMD kondenzator 2,2
cel 22n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,5
C62 100p 1206 Keramicky SMD kondenzator 2,2
L1 CBMO4YTAG391 1206 Feritovy koralek, 100 MHz, 390R 1,2
D1 BZS55C2V7 1206 Zenerova dioda 2,7 V 2,3
D2 LL 103 MiniMELF Rychla schottkyho spinaci dioda 0,35 A 1
D3 BZS55C5V1 1206 Zenerova dioda 5,1V 1,3
D4 BZS55C5V1 1207 Zenerova dioda 5,1 V 2,3
D5 1N4148 SOD123 Spinaci dioda 150 mA 0,9
D6 1N4149 SOD124 Spinaci dioda 150 mA 1,9
D7 SDO5C SOD323 TVSdioda6V,30A 6
D8 SMCIJ36CA SMC TVS dioda 40V, 25,8 A 8
D9 SMCIJ36CA SMC TVS dioda 40V, 25,8 A 9
D10 FES16BT TO220AC Rychla usmérnovaci dioda 100 V, 16 A 33
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T1 BCX54TA SOT89 Tranzistor NPN 4
T2 BC817 SOT23 Tranzistor NPN 1
T3 BCX54TA SOT89 Tranzistor NPN 4
T4 BCX51TA SOT89 Tranzistor PNP 6
Q1 IXTHBONO75L2 TO247-3 Linedrni N-MOSFET tranzistor 269
Q2 IXTHBONO75L3 T0247-4 Linedrni N-MOSFET tranzistor 269
Q3 IXTHBONO75L4 TO247-5 Linedrni N-MOSFET tranzistor 269
Q4 IXTHBONO75L5 TO247-6 Linedrni N-MOSFET tranzistor 269
Q5 BSS123 SOT23 N-MOSFET tranzistor 1,8
Q6 BSS123 SOT23 N—MOSFET tranzistor 1,8
Ul MCP3550 SO8 22 bit AD pfevodnik 162
u2 MCP4921 SO8 12 bit DA prevodnik 113
u3 MCP1541T SOT23 Napétova reference 4,096 V 20,6
U4l MCP1541T SOT23 Napétova reference 4,096 V 20,6
us MCP1541T SOT23 Napétova reference 4,096 V 20,6
U6 MCP3550 SO8 22 bit AD pfevodnik 162
u7 74HCA4053 TSSOP-16 CMOS multiplexer 17
us 74HC4053 TSSOP-16 CMOS multiplexer 17
IC1 TS5205 SOT25 LDO napétovy stabilizator 5 V 17
IC2 oP27 SO8 Operacni zesilovac 64,4
IC3 oP27 SO8 Operacni zesilovac 64,4
IC4 oP27 SO8 Operacni zesilovac 64,4
IC5 oP27 SO8 Operacni zesilovac 64,4
1C6 oP27 SO8 Operacni zesilovac 64,4
IC7 oP27 SO8 Operacni zesilovac 64,4
REL1 R40N Relé, napéti civky 12 V, max. proud 40 A 111,4
CONTROL_CON DS1013-14 2,54 mm, THT 14 pinovy THT konektro DS1013-14 4,8
CON2 KLS 300-5.00 5 mm Svorkovnice do DPS (3 pinova), 5 mm 8
CON3 KLS 300-5.00 5 mm Svorkovnice do DPS (3 pinova), 5 mm 8
K1 PSH02-02PG 2,54 mm, THT 2 pinovy THT konektor typu PSH 2
X1 RF2—-19A-T SMA konektor do DPS (zasuvka) 46
X2 RF2—19A-T SMA konektor do DPS (zasuvka) 46
S1 LE(I;CGILE'II?I;E Pressfit svorkovnice M5 25
S2 LE(I;CGILE'II?I;E Pressfit svorkovnice M5 25
CtyFvrstvd DPS 140 x 120 mm 1590,6

Celkova ¢astka za material 4977,11
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Ridici jednotka — seznam souc&astek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka iig)a
R1 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R2 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R3 470R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R4 2k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R5 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R6 470R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R7 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R8 470R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R9 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R10 470R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R11 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R12 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R13 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R14 1M 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R15 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R16 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R17 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R18 12k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R19 1k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R20 680R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R21 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R22 680R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R23 680R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R24 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R25 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R26 4k7 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R27 4k7 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R28 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R29 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R30 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R31 680R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R32 680R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R33 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R34 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R35 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R36 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R37 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R38 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R39 220R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R40 4k7 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R41 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
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R42 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R43 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R44 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
C1 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
c2 1n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,1
c3 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
c4 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 4,2
(65) 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
(63) 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
c7 au7 C Tantalovy SMD kondenzator, napéti 35 V 8,1
Cc8 4u7 C Tantalovy SMD kondenzator, napéti 35 V 8,1
Cc9 4u7 C Tantalovy SMD kondenzator, napéti 35V 8,1
C10 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C11 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C12 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C13 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Ci4 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C15 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Ci16 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C17 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C18 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C19 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C20 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C21 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C22 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C23 1n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C24 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C25 27p 1206 Keramicky SMD kondenzator 2
C26 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
c27 27p 1206 Keramicky SMD kondenzator 2
C28 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 4,2
C29 1000u 10x20 Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 4
C30 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C31 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C32 4u7 C Tantalovy SMD kondenzator, napéti 35 V 8,1
C33 1000u 10x20 Elektrolyticky THT kondenzator, napéti 25 V 4
C34 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C35 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C36 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C37 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C38 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C39 10n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,2
C40 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cc41 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
c43 22p 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,2
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C44 22p 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,2
C45 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C46 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
ca7 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7

L1 CBMO4YTAG391 1206 Feritovy koralek, 100 MHz, 390R 1,2

L2 CBMO4YTAG391 1206 Feritovy kordlek, 100 MHz, 390R 1,2

L3 CBMO4YTAG391 1206 Feritovy koralek, 100 MHz, 390R 1,2

D1 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda 1A 1

D2 PGB1 0603 TVS dioda PulseGuard 19

D3 SM6T33A SMB TVS dioda 33V, 13,1 A 5,8

D4 PGB1 0603 TVS dioda PulseGuard 19

D5 LL=S150YC-2Y 1206 Zlutd SMD dioda 2,2

D6 LL=S150YC-2Y 1206 Zlutd SMD dioda 2,2

D7 LL-S150YC-2Y 1206 Zlutd SMD dioda 2,2

D8 LL-S150YC-2Y 1206 Zlutd SMD dioda 2,2

D9 FYLS—1206BPGC 1206 Zelend SMD dioda 2,4
D10 FYLS—1206BPGC 1206 Zelena SMD dioda 2,4

Q1 12.00M HC49-S Krystalovy rezonator THT 12 MHz 12

Q2 16.00M-HC49-S Krystalovy rezonator THT 16 MHz 21

T1 BC817 SOT23 Tranzistor NPN 1

Ul 93LC56BT SOT23-6 EEPROM pamét 2 kb 11

u2 FT2232HL LQFP64 2xUSB/UART prevodnik 125,7

us P82B96TD SO8 Budi¢ 12C sbérnice 121,6

IC1 ATmega328 TQFP32 Mikrokontrolér 66

IC2 7805 TO220 Linearni stabilizator 5V 19

IC3 PCF8574T SO16-W |0 expandér 12C 64

IC4 PCF8574T SO16—-W 10 expandér 12C 64
CR1 LD1117AS33 SOT223 LDO linearni stabilizator 3,3 V 20
OK1 6N137 DIP8 Optoclen 19
OK2 6N137 DIP8 Optoclen 19
0OK3 6N137 DIP8 Optoclen 19
OK4 6N137 DIP8 Optoclen 19
SG1 KPEG242 Piezobzucak samobuzeny 40
ISP1 T821106A 2,54mm IDC konektor 6 pinovy 7
POW_CON KLS 301-5.00 5mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
EXTUART_CON KLS PSHO2 2,54mm CtyFpinovy PSH konektor se zamkem 6
CONTROL_CON DS1013-14 2,54 mm 14 pinovy THT konektro IDC DS1013-14 4,8
KEY_CON DS1021 2,54 mm Kolikova lista, 8 pin( 2,5
DISPLAY_CON DS1021 2,54 mm Kolikova lista, 6 pin{ 1
LEDO_CON DS1021 2,54 mm Kolikova lista, 2 piny 1
LED1_CON DS1021 2,54 mm Kolikova lista, 2 piny 1
LED2_CON DS1021 2,54 mm Kolikova lista, 2 piny 1
5V_CON DS1021 2,54 mm Kolikova lista, 2 piny 1
GPIO_CON DS1021 2,54 mm Kolikova lista, 4 piny 1
FANCONT_CON PSHO2 2,54 mm 2 pinovy THT konektor typu PSH 2
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TEMPSENS_CON KLS PSHO2 2,54mm Ctyipinovy PSH konektor se zdmkem 6
X1 924 KEYSTONE USB B zastrcka do DPS 45
RESET_BUTTON TACT-64K-F Mikrospina¢ TACT 2,4
Ctyfvrstva DPS 104 x 83 mm 712
Celkova Castka za material 1657,9
Displej s prfidavnym modulem — seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka iig;
R1 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R2 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R3 47R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R4 47R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R5 100R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
P1 5k 5x10 mm Jednootackovy odporovy trimr THT 15
Cc1 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 7,2
C2 lp A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 16 V 7,2
C3 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
c4 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cc5 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C6 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
IC1 74AC125D S014 Tristavovy budic sbérnice neinvertujici 17
1C2 74AHC1G04DBV | SOT23-5 NOT hradlo 10,7
CON1 DS1023-1 2,54 mm 20pinova pinova lista (zasuvka) 12
DISPLAY_CON DS1021 2,54 mm Kolikova lista, 6pind 1
Displej 34348-0P Displej 128x64 pixel( (fadi¢ ST7920) 297
Dvouvrstva DPS 93 x 70mm 84
Celkova castka za material 462,9
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Modul teplotniho senzoru — seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka C(Eg)a
R1 4k7 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R2 4k7 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
C1 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cc2 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C3 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cca 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C5 1u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 25 V 4,2
IC1 7805DT D2PAK Linedrni stabilizator 5V SMD 22
Ul P82B96TD S08 Budic 12C sbérnice 121,6
u2 TC74A0 TO220-5 Digitalni teplotni senzor, nap. 5V, 12C 54
K1 KLS PSHO2-04PG | 2,54mm CtyFpinovy PSH konektor se zdmkem 6

Dvouvrstva DPS 21 x 30 mm 131,35
Celkova ¢astka za material 347,95
Modul osciloskopu — seznam soucdstek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka C(Eg)a
R1 100k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R2 8k2 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R3 120R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
Cc1 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cc2 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cc3 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
c4 au7 C Tantalovy SMD kondenzator, napéti 35 V 8,1
C5 4u7 C Tantalovy SMD kondenzator, napéti 35 V 8,1
cé6 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
D1 LL103 MiniMELF Rychla schottkyho spinaci dioda 0,35 A 1
D2 SM6T33A SMB TVS dioda 33V, 13,1 A 5,8
IC1 MCP601SN S08 Operacni zesilovac 24

CR1 LD1117AS33 S0T223 LDO linearni stabilizator 3,3 V 20
X1 RF2—-19A-T SMA konektor do DPS (zasuvka) 46
K1 KLS PSH02-04PG 2,54mm Ctyipinovy PSH konektor se zdmkem 6

JuMm1 DS1021 2,54 mm Kolikova lista, 2 piny 1
JUM2 DS1023-1 2,54 mm 8pinova kolikova lista (zasuvka) 2,4
JUM3 DS1023-1 2,54 mm 8pinova kolikova lista (zasuvka) 2,4
JumMm4 DS1023-1 2,54 mm 20pinova kolikova lista (zasuvka) 12
JUMS5 DS1023-1 2,54 mm 10pinova kolikova lista (zasuvka) 3,5
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JUM6 DS1023-1 2,54 mm 10 pinova kolikova lista (zasuvka) 3,5
Jum? DS1023-1 2,54 mm 20 pinova kolikova lista (zasuvka) 12
NUCLEO F303RE Vyvojova platforma s STM32 F303RE 491
Celkova Castka za material 656,6
Modul fizeni ventildtorl — seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka iig;
R1 10k 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
R2 10R 1206 Metalizovany SMD rezistor, tol. 1 % 1
Cc1 u A Tantalovy SMD kondenzator, napéti 25 V 4,2
C2 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
D1 LL 103 MiniMELF Rychla schottkyho spinaci dioda 0,35 A 1
D2 BZS55C5V1 1207 Zenerova dioda 5,1V 2,3
Ql BUZ11 T0220 N—-MOSFET tranzistor 39
CON1 KLS 301-5.00 5 mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
K1 PSH02—-02PG 2,54 mm 2pinovy THT konektor typu PSH 2
K2 PSH02-02PG 2,54 mm 2pinovy THT konektor typu PSH 2
K3 PSH02—-02PG 2,54 mm 2pinovy THT konektor typu PSH 2
Celkova castka za material 61,2
Modul napdjeciho zdroje — seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Pozndmka Cena (K¢)

Cc1 4700u 16x30mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 15,6

C2 4700u 16x30mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 15,6

C3 4700u 16x30mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 15,6

c4 4700u 16x30mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 15,6

Cc5 4700u 16x30mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 15,6

Ccé6 4700 16x30mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 15,6

Cc7 4700 16x30mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 15,6

Cc8 4700 16x30mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 15,6

(o] 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7

C10 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7

C11 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7

C12 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
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C13 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Cl14 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C15 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
Ci6 100n 1206 Keramicky SMD kondenzator 1,7
C17 100u 6,3x11mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 1,6
C18 100u 6,3x11mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 1,6
C19 100u 6,3x11mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 1,6
C20 100u 6,3x11mm Elektroliticky kondenzator THT, nap. 25V 1,6
B1 GBJ2510 Diodovy usmérniovaci mUstek 35A 177
F1 PTF15B 22,6 mm Pojistkové pouzdro 5 x 20 mm 9
F2 PTF15B 22,6 mm Pojistkové pouzdro 5 x 20 mm 9
CON1 KLS 301-5.00 5mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
CON2 KLS 301-5.00 5 mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
CON3 KLS 301-5.00 5mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
CON4 KLS 300-5.00 5 mm Svorkovnice do DPS (3 pinova), 5 mm 8
CON5 KLS 301-5.00 5mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
CONG6 KLS 301-5.00 5 mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
CON7 KLS 301-5.00 5mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
CON8 KLS 301-5.00 5mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
CON9 KLS 301-5.00 5mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
CON10 KLS 301-5.00 5mm Svorkovnice do DPS dvoupinova 5
IC1 7812 TO220 Linearni stabilizator +12V 12
1C2 7912 TO220 Linearni stabilizator -12V 20
IC3 7805 TO220 Linearni stabilizator +5 V 19
IC4 7905 T0220 Linearni stabilizator -5 V 15,3
Celkova castka za material 459,1
Ostatni komponenty — seznam

Oznaceni Cena (K¢)
Membrdnova klavesnice QW-01 646
Zasuvka pro bananek BU-31610-0 (¢erna) 89
Zasuvka pro bananek BU-31610-2 (Cervena) 89
Svorka s kiidlovym hmatnikem POL 631 — RT (Cervena) 482
Svorka s kridlovym hmatnikem POL 631 — SW (Cerna) 482
Cervend LED kontrolka s objimkou 19040003 28
Zelena LED kontrolka s objimkou 19040001 28
Zlutd LED kontrolka s objimkou 19040002 28
Chladi¢ lisovany LAM5K/150/12V (50 x 50 x 150 mm) 1160
Chladi¢ lisovany LAM5K/150/12V (50 x 50 x 150 mm) 1160
Ventilator 12 V (50 x 50 mm) 80
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Ventilator 12 V (50 x 50 mm) 80

MfFizka na ventilator FG—05A (50 x 50 mm) 25

MFizka na ventildtor s filtrem GRM60-30 91

MfFizka na ventilator s filtrem GRM60-30 91

Sitovy toroidni transformator 55110—P1S2 (2 x 12 V / 30VA) 700
Sitovy napajeci konektor typu C 14 PF0002/63 s pojistkovym pouzdrem 133
Sitovy vypinac typu ROCKER RA812C1121 40

Koaxialni kabel SMA-vidlice/SMA-zasuvka, 0,3 m SMA-18-0.3 107
Koaxialni kabel SMA-vidlice/SMA—-vidlice SMA—01-0.3 72

Izolaéni teplovodiva podlozka kaptonova pod tranzistor (TO220) KAP 220 G 17
Izolaéni teplovodiva podlozka kaptonova pod tranzistor (TO248) KAP 218 15
Izolaéni teplovodiva podlozka kaptonova pod tranzistor (TO248) KAP 218 15
Izolacni teplovodiva podlozka kaptonova pod tranzistor (TO248) KAP 218 15
Izolaéni teplovodiva podlozka kaptonova pod tranzistor (TO248) KAP 218 15
Celkova ¢astka za material 5688
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