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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem a vyrobou stejnosmérné programovatelné
napajeci jednotky s moznosti zaloZzniho napajeni z baterie. Zafizeni je zamysleno pro napajeni
a zalohovani robotické zakladnové stanice. Diky modularnosti vsak lze zatizeni vyuzit i k
jinym napajecim ucellim a pocitd se s budoucim rozsifenim funkci. V navriené konfiguraci
zatizeni obsahuje dva identické vystupni moduly, které dohromady poskytuji ¢tyfi nezavislé
napajeci vystupy. Vystupni napéti jsou libovolné nastavitelnd vrozmezi 3-20V,
s maximalnim uvaZovanym trvalym proudem 6 A. Digitalni fizeni modul a monitorovani
kritickych parametrl obstaravaji mikrokontroléry dva Atmel ATmega32U4 na separatni
hlavni desce. Konfigurace a komunikace se zafizenim se provadi pres lokdlni uzZivatelské
rozhrani (displej a klavesnice) a USB port (virtudlni sériové rozhrani). Napajeni ze sité je
realizovano pomoci externiho komeréniho stejnosmérného zdroje s napétim 30-38 V.
Zalozni provoz je realizovan z 24V olovéné baterie, ktera je také fizené dobijena.

Abstract

This Bachelor thesis deals with the design and construction of a DC power supply unit
with the possibility of battery backup power. The device in intended as an uninterruptible
power supply for robotic devices. Thanks to its modularity it can also be used to power other
small appliances and it can be easily expanded with more functions. In the designed
configuration, the device contains two identical output modules, which together provide
four independent power outputs. The power output voltages are adjustable in the range of
3-20V, with a maximum considered continues current of 6 A. Digital control of modules and
monitoring of critical parameters is procured through two Atmel ATmega32U4
microcontrollers placed on separate main board. Configuration and communication with the
device it self is done via a local user interface (display and keyboard) and USB port (virtual
serial interface). Main power supply is provided by means of an external commercial DC
power source producing voltage in the range of 30—38 V. Backup operation is secured from a
24V lead-acid battery, which is also recharged in normal conditions.

Klicova slova

Napajeci jednotka, zalozni napajeni, UPS, baterie, mikrokontrolér, AVR, ATmega32U4,
snizujici spinany ménic¢, PWM

Key words

Power supply unit, backup power, UPS, battery, microcontroller, AVR, ATmega32U4,
switched-mode buck/step-down converter, PWM
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrh a vyroba moduldrni napajeci stanice se Sirokym
polem pouZiti a s moznosti zaloZzniho chodu z baterie pti pfipadném vypadku sitového
napajeni. Hlavni zamyslené pouziti je pro napajeni robotické zakladnové stanice a sitovych
komunikacnich zafizeni. Tyto aplikace bézné vyZzaduji vice stejnosmérnych vystupl s rdznymi
urovnémi napéti.

Vyrobek pracuje s bezpecnym stejnosmérnym napétim a je tfeba k nému pfipojit
externi sitovy zdroj stejnosmérného napéti v rozmezi 30-38 V. Tento zdroj neni souclasti
navrhu pro zachovani jednoduchosti a z dlivodu dobré komerc¢ni dostupnosti vhodnych a jiz
odladénych zafizeni. Dale se k zafizeni pfipojuje 24V olovény akumulator, ktery je fizené
dobijen a v pripadé vypadku sitového zdroje prevezme funkci napajeni.

Celé zafizeni je navrieno moduldrné. Hlavni deska obsahuje vstupni vykonové
obvody, méni¢ pro nabijeni baterie, interni napajeci reguldtory, fidici logiku s dvéma
mikrokontroléry Atmel ATmega32U4 a obvody pro pfipojeni externich periférii (displej,
klavesnice, USB, LED, ventildtor, ..). Konverze vystupnich napéti je provadéna az tfemi
samostatnymi moduly, které jsou fizeny datovym rozhranim z hlavni desky. Tato konfigurace
umoziuje v budoucnosti jednoduché rozsifeni o ménice jinych parametrd a topologii.
Vramci této prace byl navrzen modul obsahujici dva nezavislé zkratu vzdorné snizujici
meénice (topologie BUCK) schopné poskytnout napéti vrozmezi 3—-20V pfi maximalnim
proudu 6 A (zkratovy limit 7-8 A).

Zatizeni je vybaveno fadou hardwarovych i softwarovych ochrannych prvk( pro
zajiSténi  bezpecnosti pripojenych spotfebi¢li a odolnosti samotného zafizeni proti
neSetrnému zachazeni. Zahrnuta je ochrana proti zkratu na vstupu i vystupu, podpéti,
prepéti, obracené polarité, pretizeni, prehtati a studenému startu. K zafizeni je také mozné
pripojit externi digitalni teplotni senzor pro Setrné;jsi regulaci nabijeni baterie.

Po pocatecni konfiguraci se predpoklada plné autonomni Cinnost. Konfiguraci je
mozné provadét pfimo na zafizeni pomoci uzZivatelského rozhrani nebo pomoci pocitace, kde
komunikace je realizovana jednoduchym pfikazovym ASCIl rozhranim pres virtudlni
sériovy port.

Soucasti prace je i rozvrieni prostorového usporadani komponent (s ohledem na
efektivni chlazeni), navrh pfistrojové krabice, jeji vyroba metodou aditivniho 3D tisku a
zabudovani zafizeni.

Pokud je mi zndmo, na trhu neni komeréné dostupny produkt, ktery by poskytoval
odpovidajici moZnosti v rozumné cenové kategorii. Dostupna zafizeni jsou vétSinou urcena
pro pramyslové vyuzZiti a zabudovani do sloZitych sestav. Z tohoto dlvodu jsem se rozhodl
podobné zatizeni vyrobit pro domaci vyuziti, jako je zalohovani sitovych komponent.
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2 Uvedeni do problematiky

2.1 Zdroje neprerusovaného napajeni

Zdroj neprerusovaného napajeni, Casto oznaCovany zkratkou UPS (z anglického
Uninterruptible Power Supply), je zafizeni, které ma za uUkol zajistovat neustalé a
neprerusené napajeni pripojenych spotrebicld pfi pfipadném vypadku proudu. Zalohované
byvaji zpravidla ty spotfebice, u nichz mize v dlsledku vypadku proudu dojit k poskozeni
zafizeni nebo dat (servery, pocitace,...) nebo ty, jejichZ ¢innost je tfeba zachovat (regulacni a
zabezpecovaci systémy, vysilace,...).

BéZzné lze zdroje neprerusovaného napajeni rozdélit do dvou hlavnich kategorii
v zavislosti na jejich principu funkce. Délime je na Off-line a On-line.

Off-line UPS svym zapojenim a konstrukci patfi mezi nejjednodussi. Typicky je
realizovana s AC vystupem (pro béiné domaci spotrebice). Proud prochazi ze sitového
napajeni skrze zafizeni az na vystup bez preruseni. Také je sou¢asné malym proudem pres
ménic fizené dobijena baterie. V ptipadé vypadku napajeni je pomoci pfepinaciho obvodu
prepnuto na napajeni z baterie. Vtomto pripadé je stejnosmeérné napéti konvertovano na
stfidavé, které je poté poskytnuto na vystup zafizeni. Vystupni napdjeni je udrzovano do
doby, neZ se vybije baterie, nebo je obnoveno napdjeni ze sité. Blokové schéma této
koncepce je na Obr. 2.1 [8].

Mezi vyhody toho feSeni patfi pomérné rychlé prepnuti (pfiblizné 10 ms) a mala
spotfeba pfi provozu ze sité. Nevyhodou je vSak ztratova konverze stejnosmérného napéti
baterie na stridavé [8].

Vstup Prepinaci Vystup -
obvod -
N
Nabijec Invertor
N
\ 4
Baterie

Obr. 2.1: Blokové schéma Off-line UPS
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On-line UPS je oproti Off-line typu mnohem dokonalejsi, ovSsem diky své slozZité
konstrukci patfi mezi nejdrazsi. Vstupni stfidavé napajeni ze sité je bézné nejprve usmérnéno
a konvertovano na napéti baterie. Dale je toto napéti opét konvertovano zpét na stridavé
napéti a je poskytnuto na vystup zafizeni. Dvoji transformaci znacné klesa uc¢innost, ovsem
doba prepnuti na zdloZni napajeni je takrka nulova. Toto &inni proces zdlohovani velmi
spolehlivym. Blokové schéma této koncepce je na Obr. 2.2 [8].

Vstup Vystup

N\

A4

Nabijec Invertor

Baterie

Obr. 2.2: Blokové schéma On-line UPS

Klasifikace navrieného zafizeni v této semestrdlni praci je spornd, protoze nemdme
vystup stfidavého proudu. Diky absenci pfepinaciho obvodu a faktu, Ze bézny provoz probiha
ze stejné DC napajeci sbérnice, by bylo vhodnéjsi vyrobek klasifikovat jako On-line UPS.

2.2 Spinané ménice
2.2.1 Popis a zakladni déleni

V soucasné dobé vyzaduje vétsina elektronickych zafizeni urcity druh konverze napéti
(proudu). Poskytované stejnosmérné napéti ze sitovych zdrojli nebo baterii nemusi vidy
odpovidat pozadovanému. Pfi optimalizaci navrhu zafizeni je béiné potreba nékolik
napétovych Grovni pro napajeni rozdilnych komponent a obvodd z jednoho spoleéného
vstupniho napéti. Kromé pripad(, kdy je poZzadovan velmi maly proud nebo vysoka kvalita
napajeni, je poutziti linedrnich regulatord nehospoddrné a produkce ztratového tepla
problematickd. Vyssi Gcinnosti Ize dosahnou pomoci aktivnich nelinearnich obvod(, které
energii cyklicky ukladaji a reguluji na jinou Uroven napéti nebo proudu [2][3][4].

Akumulace energie se zpravidla realizuje pomoci indukcnosti, kapacit nebo jejich
kombinaci. Transformatory se vyuzivaji pro galvanické oddéleni a synchronni (propustnou)
zménu napétové Urovné bez akumulace energie. Tok energie je regulovan pulznim spindnim
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vstupniho napéti pomoci aktivnich a pasivnich spinacl (dnes zpravidla polovodicové prvky).
Prudky prechod spinaciho prvku mezi stavem dokonalého sepnuti a dokonalého vypnuti je
klicovy pro minimalizaci ztrat. Kombinaci téchto zakladnich element( vznikd mnoho
rozmanitych topologii spinanych ménic¢t svyrazné odliSnymi vlastnostmi. V zavislosti na
casovém pribéhu Cerpani a poskytovani energie Ize ménice rozdélit na blokujici a neblokujici
(propustné). Blokujici ménice stfidaji periody akumulace a poskytovani energie, které se
v Case neprekryvaji. Neblokujici ménic¢e predavaji energii ze vstupu na vystup bez vyznamné
akumulace. Blokujici topologie byvaji jednodussi, ale hodi se pouze pro mensi vykony,
protoze velikost akumulac¢nich komponent vyrazné skaluje s poZzadovanym vykonem.

Nejzakladnéjsi topologie jsou snizujici (step-down/buck) a zvysujici (step-up/boost)
méni¢. Oba méni¢e obsahuji dva komponenty pro akumulaci energie (indukénost a
kondenzator) a dva spinace, z nichZz jeden mUze byt pasivni (dioda), v odliSném usporadani
(Obr. 2.3). Zvysujici méni¢ ma blokujici charakter, zatimco snizZujici méni¢ ma castecné
propustny charakter. Obé zapojeni neposkytuji galvanické oddéleni a jejich funkce je
komplementarni. Tandemovou kombinaci zvysSujictho méni¢e nasledovaného snizujicim
(boost-buck) Ize dosahnout témér libovolné konverze napétovych urovni. Kombinaci vice
spinacli a vice akumulaénich komponent vznikaji sloZit&jsi topologie jako napfiklad Cukdv
meéni¢ nebo SEPIC, které poskytuji specifické vlastnosti za cenu komplikovanéjsiho navrhu a
regulace. V pfipadech, kdy je poZzadovéno galvanické oddéleni nebo velky vykon spojeny
svelkym transformaénim pomérem, byva zména napétové Urovné provadéna alespon
Castecné pomoci transformatoru namisto samotné akumulace energie.

V pfipadé, Ze je pouzit transformator se vzduchovou mezerou a primarni a
sekundarni vinuti jsou orientovany v opacném sméru, vznikd blokujici topologie flyback, kde
transformator akumuluje veskerou prenasenou energii a pIni ulohu civky se dvéma vinutimi.
Principidlné se jednd o galvanicky oddélenou verzi zvysSujicho ménice s
volitelnym transformacnim pomérem. V pfipadé pouziti transformatoru bez vzduchové
mezery a v propustném sméru vznikaji jednocinny (nesymetrické buzeni primaru) a
dvojcinny (symetrické buzeni primaru) ménic¢. ProtoZe proud sekundarnim vinutim tece
v rytmu spindni primarniho vinuti, ma vystup pulzni charakter a musi byt vidy opatfen
alespon malym akumulaénim prvkem (LC filtr). ProtoZe tato topologie nema vyraznou
schopnost akumulace energie, je pomér poctl zavitl vinuti Uzce spjat s transformacnim
pomérem a méni¢ nelze regulovat v Sirokém rozpéti vystupniho napéti. V této praci budou
veskeré konverze provadény pomoci topologie snizujictho méniCe bez galvanického
oddéleni. Jeho cinnost a vlastnosti budou podrobnéji rozebrany v nasledujici kapitole a
zbytku prace
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Obr. 2.3: Usporadani komponent u zakladnich topologii spinaného ménice

2.2.2  Snizujici ménic (Step-down/Buck)

Cinnost snizujiciho ménice se sklddd ze dvou fazi. V prvni fazi, zobrazené na Obr. 2.4a,
dochazi k sepnuti hlavniho spinace (MOSFET) a proud je Cerpdn ze vstupu a privadén pres
hlavni pracovni indukénost do zatéze. Nadbytecna energie (odpovidajici soucinu vystupniho
proudu a rozdilu mezi vstupnim a vystupnim napétim) je akumulovana v magnetickém poli
induk¢nosti. Druhy spinaci prvek je vtéto fazi rozpojen (dioda orientovand vzavérném
smeéru) a neprochazi pres néj proud. Zaroven dochazi k dobijeni hlavni vystupni kapacity.

V druhé fazi ukazané na Obr. 2.4b dochazi k rozepnuti hlavniho spinace a z hlavni
pracovni indukénosti se stava zdroj témeér konstantniho proudu, ktery se uzavira pres druhy
jednosmérny spina¢ (dioda orientovana v propustném sméru). Dochazi tak kvybiti
naakumulované energie do zatéze, kterd je rozprostifena v ¢ase pti nizSim napéti a vysSim
proudu. Nabita vystupni kapacita slouzi jako zdroj konstantniho napéti a dale snizuje zvinéni
vystupniho napéti. Kombinaci téchto dvou akumulacnich prvk(i je dosdhnuto stabilniho
proudu do zatéZze. Na obvod lze pohliZet i jako na dolni propust typu LC, jejimZ ukolem je
vyhladit vysokofrekvencni pulsy vstupniho napéti.

Vystupni napéti je fizeno pomérem doby sepnuti k celkové spinaci periodé (stfida).
Aby bylo dosazeno konstantniho napéti nebo proudu za vSech okolnosti (dynamicka zatéz),
byva stfida fizena v uzaviené regulacni smycce, na zakladé aktudlniho vystupniho
napéti/proudu.

Pfi dostatecné zatézi proud skrz indukénost nikdy nedosahne nuly a ménic¢ operuje
v takzvaném kontinualnim rezimu. V této situaci je indukénost dominantnim zdrojem energie
po celou dobu vypnuti hlavniho spinace. Z hlediska matematického popisu se jedna o
jednodussi pripad, kdy stfida spinani zavisi pouze linearné na poméru vystupniho a
vstupniho napéti dle vztahu (1) a nezavisi na vystupnim proudu. V tomto rezimu ma ménic
vybornou samoregulacni schopnost vzhledem k dynamické zméné zatéze (zména vystupniho
proudu nevyZaduje zménu stridy).
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D= [-] (1)

_ 2L f - Toye
b= Un * (Uin — Uoue) ] .

D Strida spindni ménice [-]

Uout Vystupni napéti ménice [V]

Uin Vstupni napéti ménice [V]

L Hlavni pracovni indukénost [H]
f Frekvence spinani ménice [Hz]
lout Vystupni proud ménice [A]

Naopak pfi nizké zatézi meénic operuje v takzvaném diskontinualnim rezimu, kdy
v pribéhu doby vypnuti dochazi k uplnému vybiti energie z indukénosti a vystupni kapacita
se stava jedinym zdrojem proudu do zatéze po zbytek spinaciho cyklu. Za téchto okolnosti
zavisi stfida spinani nelinearné, jak na vstupnim a vystupnim napéti, tak i na velikosti
pracovni induk¢nosti, vystupnim proudu a spinaci frekvenci dle vztahu (2). Méni¢ ma v tomto
rezimu vyrazné vyssi vystupni zvinéni (nepfimo Umérné velikosti vystupni kapacity) a horsi
regulacni charakteristiku. Bez vystupni kapacity by mél vystupni proud pulsni prabéh.

Tato topologie vynika svou jednoduchosti a vysokou ucinnosti, ktera ¢asto prevysuje
90 %. Ztraty lze dale minimalizovat vhodnou volbou technologie (unipolarni/bipolarni)
v zavislosti na pozadovaném vystupnim proudu. Pro malé vystupni proudy ohmicky
charakter unipolarnich tranzistorl vede k nizSim ztratam, neZz pouZiti bipoldrnich spinacl
(bipolarni tranzistor, dioda). PfestoZe se jedna o topologii, kterd akumuluje energii, nejsou
pozadavky na velikost indukcnosti velké, protoZe na rozdil od kompletné blokujicich
architektur je akumulovana pouze ¢ast prochazejici energie. Linearni chovani v kontinudlnim
rezimu snizuje naroc¢nost regulace a velky podil stejnosmérné slozky na celkovém proudu
civkou vede knizké produkci ruseni. Pres maly pocet designovych parametr(i je tato
topologie velice tolerantni a volba komponent nevynucuje uzky pracovni rozsah.
Regulovatelnost vystupniho napéti s faktorem 10 je bézna.

V literature se vyskytuji dvé zakladni metody regulace tohoto ménice. Jednodussi a
historicky starSi zplUsob se nazyva regulace v rezimu vystupniho napéti (,voltage-mode®).
V tomto reZimu je napéti na vystupu sledovano a porovnavano sreferencnim napétim na
chybovém zesilovaci. Vysledkem je chybové napéti, které je porovnavano komparatorem
s periodickym pilovym pribéhem oscilatoru a preklopeni komparatoru rozhoduje o dobé
sepnuti. Vyhodou této metody je jednodussi ndvrh, obzvlasté v situacich s variabilnim
referenénim napétim (jako vtéto praci). Nevyhodou je, Ze vystupni LC filtr je soucasti
regulacni smycky, ¢imz vyrazné zasahuje do jeji frekvencni charakteristiky a tento vliv je
tfeba kompenzovat pro dosazZeni stability. Druhou a historicky novéjsi metodou je regulace
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podle Spickového proudu tekouci skrze indukénost (,peak-current mode”). V tomto reZzimu
je chybové napéti vytvareno stejnym zplisobem jako u rezimu vystupniho napéti. Po sepnuti
hlavniho spinace je ale okamzik vypnuti uréen porovnanim chybového napéti s okamzitym
proudem prochazejicim spinacem. Chybové napéti tak neuddva pfimo stfidu, ale nastavuje
maximalni proud, ktery ma byt na spinaci dosazen. Tim je vytvofena extrémné rychla vnitfni
regulacni smycka, kterd neobsahuje LC filtr a vykazuje proto minimalni fazovy posuv a
zpozdéni. Porovnavani vystupniho napéti s referenci tvori pomalou vnéjsi regula¢ni smycku,
ktera zajistuje dlouhodobou stabilitu. Naroky na jeji rychlost a tim sloZitost kompenzace jsou
vyrazné snizeny. Tato metoda fizeni ma potencial dosdahnou mnohem rychlejsi regulace,
specialné vzhledem ke zméné vstupniho napéti a reakci na zkrat.

Sepnuto

a) <=> /\ p— U zétes

e L[]

Obr. 2.4: Faze Cinnosti snizujiciho ménice

Ve

2.3 Baterie pro zalohovaci ¢innost

Navrhované zafizeni potfebuje pro svoji plnou Cinnost baterii s nominalnim napétim
24 V. Pro ucely vyrobku je podstatné, aby baterie byla standardné dostupného typu, s velkou
kapacitou, s moznosti velkého proudového zatizeni, a napétim ve vybitém stavu vyssim nez
maximalni navrZené vystupni napéti. Baterie bude trvale dobijena na maximalni Uroven a za
téchto podminek musi mit vysokou Zivotnost. V pfipadé vypadku a nasledného obnoveni
napdjeni bude baterie nabijena z ¢asteCné vybitého stavu a proto by neméla vykazovat
pamétové efekty. V neposledni fadé rozhoduje cena a jednoduchost regulace nabijeni,
naopak hmotnost baterii neni kritickym parametrem.
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2.3.1 Vybér baterie

Historicky nejstarSim typem sekundarniho galvanického ¢lanku je baterie NiCd [6].
NiCd baterie byly jedny zprvnich Siroce pouZivanych ¢lankd pro napajeni v rdznych
aplikacich. Jednotlivé ¢lanky dosahuji jmenovitého napéti 1,2 V. Na dnesni poméry disponuji
nizkou kapacitou. DalSi nevyhodou je i mensi Zivostnost, kterd je navic vyrazné zkracovana
udrZovanim baterie ve stdle nabitém stavu. Nejlepsi je skladovat baterii ve vybitém stavu,
¢imZ se nehodi pro zalohovaci/vyrovnavaci provoz. Po dlouhodobém uskladnéni je pred
pouzitim potieba provést nékolik nabijecich cykld pro plnou obnovu kapacity. Kromé nizké
urovné poskytovaného napéti ve vybitém stavu je pro zachovani zivotnosti doporuceno pred
opétovnym nabitim baterii napred pfivést do stavu hlubokého vybiti. NiCd ¢lanky vykazuji
specifické chovani pfi nabijeni, kdy po dosazeni uplného nabiti napéti na ¢lanku paradoxné
poklesne.

Baterie NiCd se vsoucasné dobé jiz témér nepouzivaji kvlli obsahu vysoce
jedovatého a karcinogenniho kadmia. Byly nahrazeny bateriemi novéjsiho typu NiMH
s vyrazné lepsimi vlastnostmi. Jejich predni vyhodou je velkad kapacita (aZz 2,5x vétsi oproti
NiCd) a dobra tolerance prebijeni, kdy vyvijené plyny jsou interné katalyticky odbouravany.
Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 1,2V a 24V baterie skladajici se z20 ¢lank( jsou
komeréné dostupné. Pfi procesu vybijeni vSak dochazi k poklesu napéti této baterie az na
20V (1V na c¢lanek), kdy pri zalohovacim provozu z baterie je tato Uroven nedostacujici
vzhledem k projektovanému maximalnimu vystupnimu napéti zafizeni (20V). Dalsi
nevyhodou NiMH baterii je velkd Uroven samovybijeni, zvlasté pfi velkych kapacitach
baterie.

V soucasnosti nejrozsirenéjsim druhem jsou lithiové baterie Li-ion/Li-pol, které se
kromé spotrebni elektroniky pouzivaji i v primyslovych a dalSich specializovanych aplikacich.
Obrovskou vyhodou je jejich vysoka kapacita v kontrastu s hmotnosti a relativné malymi
rozméry (vysoka energeticka hustota) a vysoké napéti jednotlivého ¢lanku (typicky 3,7 -4V,
v zavislosti na interni chemii). Baterie se také diky své vnitfni konstrukci vyrabi v rGznych
tvarovych provedenich. Nabité lithiové baterie obecné vykazuji velmi maly vnitini odpor a
velmi plochou vybijeci charakteristiku, coz je ¢ini velmi tvrdym a konstantnim zdrojem
napéti. Ve vybitém stavu je vnitfni odpor naopak velmi vysoky. Prebijeni naopak vede
k prudkému poklesu Zivotnosti a riziku vzniku pozaru. Diky témto vlastnostem je nutné
nabijeni precizné fidit a u baterii sloZzenych z vice ¢lanku je nutné v prabéhu nabijeni aktivné
vyrovnavat stav nabiti jednotlivych ¢lank( (balancovani). Nabijeci obvod pro balancovani
vyZzaduje pristup k jednotlivym ¢lankam, coz jej ¢ini komplikovanym a jeho zapojeni je zavislé
na poctu ¢lankd baterie. Lithiové baterie nesmi byt Uplné vybity, jinak dochazi k nevratnym
vnitfnim zméndm a nasledny pokus o nabiti mGZe vést k pozdru. Zivotnost baterii klesa
s rostoucim stavem nabiti a rostouci provozni teplotou.

Jako nejlepsi volba se jevi uzaviené, bezudrzbové olovéné akumulatory, kdy
predchozi popsané druhy baterii vykazuji vlastnosti nevhodné pro pouZiti v zalohovacim
provozu (NiCd, NiMH) nebo vyzaduji slozZitou nabijeci elektroniku (lithiové baterie).
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Nominalni napéti cldnku je 2V a olovéné akumulatory jsou standardné dostupné
s nominalnim napétim 6V, 12V nebo 24V a velkymi kapacitami (desitky Ah). Zavislost
napéti ¢lanku na stavu nabiti je kompromisem mezi velkym poklesem u NiCd/NiMH a témér
neméfitelnym poklesem u lithiovych baterii. Baterie s nominalnim napétim 24V by nikdy
neméla byt vybita pod napéti 21,2 V. Vzhledem k tomu, Ze schopnost baterie dodavat velké
proudy je v tomto stavu jiZ silné narusena, mlizeme pro Ucely zalohovani pocitat s napétim
22V jako dolni hranici vybiti. Z hlediska provedeni elektrolytu se olovéné akumuldtory
typové déli na kapalinové, AGM a gelové. Kapalinové baterie maji elektrody uloZzené ve
volném kapalném elektrolytu, coZz umoziuje jeho samovolnou cirkulaci a tim zvySuje
schopnost poskytnout vysoké Spickové proudy (uplatnéni jako startovaci baterie
automobill). U kapalinového typu vsak dochazi krychlému poskozeni elektrod (eroze
materidlu) pfi jejich hlubokém vybiti, zvlasté za nizkych teplot [7]. Baterie typu AGM, ve
kterych je elektrolyt nasaknuty do vaty ze skelnych vldaken, poskytuji vétsi Zivotnost a
stabilitu elektrod. Podobné je tomu u gelové baterie, kde je elektrolyt zahustén silikagelem
nebo organickymi zahustovadly. Oproti kapalinovym bateriim zde nehrozi vyliti elektrolytu a
je moiné baterie provozovat v libovolné poloze. V dlsledku zahusténi elektrolytu je
zpomalena jeho difuze a baterie nejsou schopné poskytnout tak vysoké proudy. Olovéné
akumulatory mohou byt s uspéchem udrzovany na maximalni hodnoté nabiti konstantnim
napétim a naopak dochazi k jejich poskozeni, jsou-li ponechany ve vybitém stavu. Mezi
hlavni nevyhody patii jedovatost olova a dale jejich hmotnost, cozZ ve fixni instalaci u vyrobku
neni rozhodujici.

2.3.2  Nabijeni baterii

PfestoZe je moziné vétSinu akumulatord trvale dobijet malym konstantnim proudem
bez nutnosti detekce stavu nabiti a ukonceni nabijeni, neni tato metoda prakticka,
s vyjimkou baterii malych kapacit. U baterii s kapacitou v fadu jednotek Ah muze takové
nabijeni trvat i nékolik dnl. V pfipadé lithiovych baterii vede tento postup vidy k degradaci
¢lankd. Pro Setrné nabiti baterii vco nejkratSim cCase a soucasné pfi zachovani jejich
pracovnich limitQ se nabijeni obvykle provadi ve trech diskrétnich krocich [6][7].

Na pocatku je napéti vybité baterie nizké a baterie vykazuje velmi nizky odpor
vzhledem k nabijeni. V této fazi je limitnim faktorem maximalni proud, kterym muze byt
baterie dobijena a tento parametr zavisi na kapacité a konstrukci konkrétni baterie (udano
vyrobcem). Nabije¢ vtéto fazi pracuje jako zdroj konstantniho proudu a napéti baterie
plynule stoupa. Jakmile je baterie z vétsi ¢asti dobita, nabijec pfejde do rezimu konstantniho
napéti, které je udrzovano nad Urovni napéti plné nabité baterie, ale zaroven pod hranici
poskozovani baterie (vedlejsi chemické reakce a generovani plyn(). Jakmile je baterie plné
nabita, pfejde nabije¢ do druhého rezimu konstantniho napéti, které je mirné nizsi (blizké
napéti nabité baterie, tzv. vyrovnavaci napéti) a tim se dlouhodobé kompenzuje samovolné
vybijeni. PokrocilejSi nabijeCe udrzuji tento stav jen docasné a nasledné nabijeni ukondi.
Kdykoli napéti baterie samovolné poklesne, je do¢asné obnoven druhy rezim konstantniho
napéti. V zavislosti na hloubce vybiti muZe inteligentni nabije¢ nékteré faze preskocit.
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U lithiovych baterii zpravidla po fazi konstantniho proudu nasleduje balancovani a rezim
konstantniho napéti je vidy ukoncen. Ostatni typy baterii nejsou tak citlivé na prebijeni a
perioda konstantniho napéti je zodpovédné za balancovani ¢lanka.
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3 Koncept

Zakladnim aspektem navrhu byla modularnost zafizeni pro dosaZzeni univerzalnosti a
Sirokého pole pouziti. Centralni ¢asti je hlavni deska, ke které se ptipojuji jednotlivé periférie
a moduly. Na vstup napdjeni je nutné pfipojit sitovy zdroj stejnosmérného napéti v rozmezi
30-38 V. V ramci realizace byl pouZit zdroj MEAN WELL SP-240-30 [31], poskytujici napéti
30 V. Pro zalohovani je tfeba pripojit externi baterii s nominalnim napétim 24 V (primarné
bezudrzbovd olovéna baterie). Pfi provozu ze zdroje zafizeni obstardva dobijeni baterie.
K baterii je mozné doplnit o externi teplotni senzor pro Setrnéjsi proces nabijeni. Hlavni
deska obsluhuje i rozhrani pro periférie potfebné pro spravny chod a ovladani zafizeni
(ventilator, klavesnice, displej, LED indikace, ...).

Hlavni deska umozZnuje pripojeni aZz tfi nezavislych modull pro konverzi napajeni.
V ramci prace jsou v zafizeni pripojeny pouze dva moduly, kazdy obsahujici dva nezavislé
spinané snizujici ménice. Moduly tedy realizuji vystup zafizeni poskytujici rizné napétové
urovné na oddélenych portech.

Koncepce zafizeni v budoucnosti pocita i s moznosti dalSiho rozsiteni funkci. Kromé
zminénych modull se mohou pfipojit i jiné, treba obsahujici ménice jiné topologie. Dalsi
moduly vsak nemusi slouzZit jen jako vystupni ¢leny. S minimalnim zdsahem do stavajiciho
zafizeni se muze na pfiklad jednat o moduly pro napajeni ze soldrnich paneld, zalohovani
z jinych typa baterii, ...

Ventilator
N
PSU - i ' N
30-38 V ? i_ use i <€ Klavesnice
r - -
Baterie | Hlavni deska > Displej
24V ~
Vnéjsi teplotni | > LED' Piezo
senzor
\ 4 A\ \ 4
Modul 1 Modul 2 Modul 3
(pc/pC (pc/pC
Step-Down) Step-Down) (Neosazeno)

Obr. 3.1: Blokové schéma zafizeni
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3.1 Hlavni deska

Nasledujici kapitoly podrobné rozebiraji navrh a funkce jednotlivych ¢asti zapojeni
obsazenych na hlavni desce zafizeni. Popisované casti volné vychazeji z blokového schéma
zapojeni hlavni desky uvedeného na Obr. 3.2.

+30-38V Srani Hlavni napajeci shérnice |
Mé&reni |
> U, _D{ T [
4 ¢ | 1
P 1 |
Spinany ménic N X
8/12V | X
/o ‘
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& q/ o X
Interni napajeni Interni napajeni Ventilstor ! [
5V 5/12V ! !
' 3X !
2 s ) ! 1
E] 2 rc |
- a - %ﬁ
[ |
> Lo
Mikrokontrolér (Hardwarovy) 1’c E-
(ATmega32U4) E
s &
=2 -
a T 1-wire
&
Na?"i‘ic" Vnéjsi senzor
ménié teploty RX/TX
Teplotni sen.
>{ vykonovych
prvkd
Méfeni U, |
y Mikrokontrolér (UzZivatelsky)
(ATmega32u4)
$ 1c
B;:‘e:lle | Prevodnik I2C
na 16-bit 1/0 port

%I Displej | | Klavesnice | | LED ” Piezo “ usB |

Obr. 3.2: Blokové schéma zapojeni hlavni desky

3.1.1  Vstupni napajeni ze zdroje

Vstupni stejnosmérné napéti vrozsahu 30-38V, poskytovano externim zdrojem
stejnosmérného napéti, se pripojuje na konektor X1 a je privadéno pres 10A pojistku F1 a
Schottkyho diodu D6 na hlavni vnitfni napajeci sbérnici. Sbérnice je vyvedena na
konektorech X3, X4 a X5 pro pfipojeni vystupnich modulG. Rychld tavnd pojistka F1 s
nominalni hodnotou 10 A byla zvolena s rezervou vzhledem k maximalnimu proudu
pouZzitého zdroje 8 A, aby se predeslo pretaveni pojistky pfi nahlém pripojeni zdroje k vybité
hlavni kapacité C5/C7. Schottkyho dioda D6 brani zpétnému toku proudu z baterie do zdroje
v pfipadé vypadku a umozZnuje tento stav zjistit (pokles napéti na vstupu).

Unipolarni transil D1 s prahovym napétim 39 V [21] je orientovany v zavérném sméru
a spolecné s diodou D6 a tavnou pojistkou F1 chrani proti pfepéti a obracené polarité
vstupu. Pfed unipolarnim transilem D1 je jeSté umistén maly (100 nF) kondenzator C1, ktery
funguje jako vysokofrekvencni filtr.

V zdporné vétvi byl na vstupu umistén méfici rezistor R3 pro méfeni vstupniho
proudu. Proud je stanoven na zakladé rozdilu napéti mezi vstupni zapornou vétvi a
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spolecnou zemi zafizeni. Toto napéti musi byt nezaporné, protoze ADC mikrokontroléru IC6
pracuje pouze s napétim vyssSim nez 0V. Ztoho dlivodu je ubytek napéti posunut délicem
R1/D2+D3+D4 o pfriblizné konstantni oteviraci napéti tfi diod. PocCet osazenych diod je
volitelny v zavislosti na velikosti méficiho rezistoru R3 (osazeny dvé diody). Tento délic¢ je
vztaZzen k internimu napajeni +5 V z lineadrniho regulatoru, pro zajisténi konstantniho proudu
délicem a cistého neruseného napajeni. Maximalni hodnota rezistoru R1 byla vypoctena
podle vztahu (3) tak, aby za vSech provoznich podminek protékal proud minimalné 0,5 mA.

Hodnota rezistoru R2 byla zvolena na zakladé vice poZadavk(. Rezistor R2 musi mit
relativné velkou hodnotu, aby branil toku nebezpeénych proudd. Zaroven s kondenzatorem
C2 tvofi dolni propust branici vyssim frekvencim ve vstupu do ADC mikrokontroléru IC6.
Proto R2 musi byt radové vétsi nez R1, aby mél filtr pfiblizné symetrické chovani. Pracovni
frekvence ADC (fapc) je zvolena na 125 kHz (musi byt 50—-200 kHz) a dle datového listu [11] je
nezbytné filtrovat frekvence vyssi nez fapc/2, aby se zabranilo artefaktlm pri konverzi.
Zlomova frekvence byla zvolena na 625 Hz (dvé dekady niZe neZ fapc/2). Toto predstavuje
kompromis mezi rychlosti odezvy a Utlumem vysokofrekvencnich signald. Dale dle datového
listu [11] by pfivod ADC nemél presdhnout odpor 100 kQ. Na zakladé téchto pozadavk(, byla
hodnota rezistoru R2 zvolena na 51 kQ. Z téchto vybranych hodnot je ndsledné mozné
dopoditat podle vztahu (4) velikost kondenzatoru C2.

Usy — Ur
Rl(max) = 1— [2] (3)
div
R1(max) Uréena maximalni hodnota rezistoru R1 [Q]
Usy Interni napéti 5 V [V]
Ur Otviraci napéti diod [V]
Laiv Proud tekouci odporovym délicem [A]

Po dosazeni hodnot do vztahu (3) byla uréena maximalni hodnota rezistoru R1:

5-1,25

Rl(max) == m = 7500..(2

Pro lepsi stabilitu Ubytku napéti na diodach byla zvolena hodnota 4,3 kQ.

1
C,=—"I|F 4
C, Ur¢end hodnota kondenzdtoru C2 [F]
fe Zvolend zlomovad frekvence filtru [Hz]
R Zvolend hodnota rezistoru R2 [Q]
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Po dosazeni hodnot do vztahu (4) byla ur¢ena hodnota kondenzatoru C2:

1

C, =
27 2r-625-51-103

= 4,99 nF

Na zakladé vypoctu byla zvolena nejblizsi nizsi hodnota z fady hodnot kondenzatord, tedy
4,7 nF, protoze Utlum ve vysokych frekvencich je zvolen se zna¢nou rezervou a neni Zzadouci
dale snizovat rychlost odezvy.

Rezistor R2 ma také spolecné s diodou D5 ochranou funkci. PFfi pfipojeni napdjeni je
po dobu prechodovych déju (hlavné nabijeni kapacit) spole¢nd zem zafizeni okamzikové
kladnéjsi nez vstupni zdporna vétev. Dioda D5 a rezistor R2 tvofi obchdzejici cestu pro
proudovou Spicku, ktera tak neprochazi pres interni ochrannou diodu mikrokontroléru 1C6.

Maximalni vstupni napéti (38 V) je odporovym délicem R4/R5 prevedeno do rozsahu
pfiblizné 0-2,5V pro méreni mikrokontrolérem IC6. Tento rozsah je zvolen dle pfislusného
datového listu, nebot méreni probiha vici vnitfnimu referenénimu napéti 2,56 V samotného
mikrokontroléru [11]. Proud délicem byl zvolen na pfiblizné 1 mA. Na zakladé téchto udaju
byly navrzeny hodnoty rezistorl R4 a R5, jak je ukazano v rovnicich (5) a (6) vychazejicich ze
vztahu (3).

_ Ugiy 2,5

= =25k (5)

R =
> I, 0,001

Uin(max) - Udiv _ 38—2,5

R, = ™ =001 = 355k (6)
Rs Urcend hodnota rezistoru R5 [Q]

R4 Urcenad hodnota rezistoru R4 [Q]

Uin(max) Maximalni vstupni napéti [V]

Uaiy Maximalni hodnota napéti pro méreni [V]

Laiv Proud tekouci odporovym délicem [A]

Odpory byly zvoleny co nejbliz k vypocitanym hodnotam, tedy 33 kQ pro rezistor R4 a 2,2 kQ
pro rezistor R5.

Kondenzator C3 ma filtra¢ni funkci vstupu ADC, kde v kombinaci s délicem napéti
R4/R5 tvori obdobnou dolni propust jako vySe zminény rezistor R2 a kondenzator C2. Jelikoz
se jedna o vstup ADC mikrokontroléru IC6, jsou kritéria pro filtracni ¢lanek stejna. Vznikly
filtracni ¢lanek ma ovSem trochu sloZitéjsi prenosovou funkci, kterd je vyjadrena ve
vztahu (7).
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Rs 1 R, +Rs

G = . ,kd =—7=2n"
@) =g TR, I M T TR Ry T (7)
Wp
GRc(s) Prenosova funkce filtracniho c¢lanku [-]
R4 Hodnota rezistoru R4 [Q]
Rs Hodnota rezistoru R5 [Q]
) Zlomova uhlova frekvence [rad/s]
Cs Uréend hodnota kondenzdtoru C3 [F]
fe Zvolena zlomovad frekvence filtru [Hz]

Po upravé vztahu (7) do podoby, ktera je uvedena ve vztahu (8), je nasledné mozné vypocitat
hodnotu kondenzatoru C3.

C. = R4 + Rs [F]
°2m-f.- (R4 Rs)

(8)

Po dosazeni hodnot rezistorl a zvolené frekvence zlomu do vztahu (8) byla ur¢ena hodnota
kondenzatoru C3:

33:10% +2,2-103

C. =
37 2m-625-(33-103-2,2-10%)

= 123,47 nF

K vypocitané hodnoté kondenzatoru C3 byla zvolena blizkd nizs$i hodnota 100 nF, kterd
posune frekvenci zlomu wvys. Pfi zvoleni blizké vyssi hodnoty kondenzatoru C3 by se
frekvence zlomu jesté snizila, coz by mohlo omezit reakéni dobu ADC.

3.1.2  Vstupni napdjeni z baterie

Pro pfipojeni baterie na hlavni desce slouzi konektor X2. Vstup stejnosmérného
napéti v rozmezi 22-28 V z baterie je realizovan pres 10A pojistku F2 a Schottkyho diodu
D11, stejné jako u vstupu napdjeni ze zdroje. Schottkyho dioda D11 je pfi provozu ze sité
polarizovana vzavérném sméru (napéti zdroje je zvoleno vyssi, nez napéti plné nabité
baterie) a v pripadé vypadku napdjeni ze zdroje dojde k poklesu napéti na hlavni vnitini
napajeci sbérnici az na uroven, kdy je dioda D11 oteviena a umozZni provoz z baterie.

Napéti baterie je méfeno pomoci odporového délice R13/R14 stejnym zpUsobem
jako u vstupu ze sitového zdroje. Hodnoty odpori R13 a R14 jsou pfizplsobeny jinému
rozsahu vstupniho napéti z baterie (22-28 V). Postup vypoctd odporl je obdobny, jak je
provedeno v rovnicich (5) a (6), pouze s jinou hodnotou vstupniho napéti. Tento vypocet je
uveden v rovnicich (9) a (10).
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R13=_.=_=2,5k!2 (9)

Ubat(max) - Udiv _ 28—-2,5

Ry, = . = 0,001 = 25,5 k0 (10)
Ris Urcenad hodnota rezistoru R13 [Q]
Ri4 Ur¢end hodnota rezistoru R14 [Q]
Ubat(max) Maximdlni vstupni napéti baterie [V]
Ugiv Maximdlni hodnota napéti pro méreni [V]
laiv Proud tekouci odporovym délicem [A]

Na zakladé vysledkd byly vybrany blizké hodnoty rezistor(l, tedy 27 kQ pro rezistor R14 a
2,2 kQ pro rezistor R13.

Hodnota kondenzatoru C11, ktery ve spojeni s délicem napéti R13/R14 tvori filtracni
¢lanek vstupu ADC, lze vypocitat dosazenim patfiénych hodnot do vztahu (8). Vyslednd
hodnota 125,18 nF se lisSi od vypocitané hodnoty kondenzatoru C3 (123,47 nF) jen
minimalné. Hodnota kondenzatoru C10 je tedy také zvolena stejné na 100 nF.

Proud tekouci z/do baterie je méren pomoci délice R17/D15+D14+D13 na zakladé
Ubytku napéti na rezistoru R15, rovnéz stejnym zplsobem jako u vstupu ze zdroje.

Spolecna interni napajeci sbérnice je opatfena hlavni kapacitou C5/C7 a ochrannym
unipoldrnim transilem D9. Napéti vtomto bodé je monitorovano pomoci odporového délice
R11/R12, ktery je identicky jako odporovy déli¢ R4/R5. Porovnanim velikosti napéti vtomto
bodé s napétim na vstupu ze zdroje lze rozlisit normalni stav provozu ze sitového zdroje od
nouzového provozu z baterie.

3.1.3  Nabijeci ménic

Nabijeni baterie je provadéno pres sniZujici spinany meéni¢ (topologie
step-down/BUCK), ktery méni vstupni napéti ze zdroje 30-38 V na napéti mirné vyssi, nez je
aktualni napéti baterie. Inteligentni regulace nabijeni je dosazeno softwarovou regulacni
smyckou z hardwarového fidiciho mikrokontroléru 1C6, na zdkladé namérenych hodnot
napéti a proudu na vstupu baterie (popsano v kapitolach 3.1.1 Vstupni napajeni ze zdroje a
3.1.2 Vstupni napdjeni z baterie). Napéti ze vstupniho kondenzatoru C4 s nizkym sériovym
odporem (Low-ESR) je spindano pomoci hlavniho unipolarniho P-MOSFET tranzistoru Q3 do
pracovni indukénosti L1 a vystupni kapacity C8/C9 s nizkym sériovym odporem. Odtud
nabijeci proud tece pfimo do baterie. Zalohovaci Schottkyho dioda D11 je v celém priibéhu
nabijeni polarizovana v zavérném sméru.

Pfi navrhovani hodnoty indukcnosti L1 a pfrislusnych kondenzatorl C8/C9 je treba
nejdrive urcit stfidu spinani. Nejhorsi kriticka situace nastava pti nejvétsim mozném napéti
na vstupu (38 V) a vybité baterii (22 V). Toto je vypocitano v rovnici (11) [3], kterd plati pfi
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provozu v kontinudlnim rezimu. Hodnoty soucastek jsou zvoleny dle pfislusnych datovych
listd pro spinaci P-MOSFET tranzistor Q3 [22] a Shottkyho diodu D10 [23]. Nomindlni proud
nabijeni byl zvolen o velikosti 2 A.

Uout + Up 22+0,7
D = = = 0,60 (11)
Uin(max) —RpsInay 38—-01-4
D Strida spinani tranzistoru [-]
Uout Minimdlni nabijeci napéti baterie [V]
Uin(max) Maximalni vstupni napéti zdroje [V]
Ur Otviraci napéti diody [V]
Rps Odpor sepnutého MOSFETU [Q]
Lnab Nomindlni nabijeci proud [A]

Dale je tfeba vypoditat spinaci periodu na zakladé zvolené pracovni frekvence 62,5 kHz.
Vypocet je uveden v rovnici (12). Z urcenych hodnot v rovnicich (11) a (12), Ize spocitat dobu
sepnuti, jak je uvedeno v rovnici (13) [2].

1 1
T===—"—==16 12
f 625 10° Hs 12)
ton=D-T=0,60-16 = 9,60 us (13)
T Spinaci perioda [us]
f Pracovni frekvence [Hz]
ton Doba sepnuti [us]
D Strida spindni tranzistoru [-]

Ze ziskanych hodnot, predpoklddaného minimdlniho vystupniho proudu 0,25A pro
zachovani kontinudlniho reZimu ménice, maximalniho vystupniho proudu 4 A a vystupniho
zvinéni signdlu 10 mV byly vypocitany minimalni hodnota indukénosti civky L1 a minimalni
hodnoty kondenzator(i C8/C9. Vypocty jsou provedeny v rovnicich (14) a (15) [2].

Uin(max) — Uout — Rps - Iout(min) b = 38—-22-0,1-0,25 )

[ 9,60
i) 2+ Loue(miny o 2:0,25 (14)
= 306,72 uH
2 Lowegminy* T 270,25 16
Cominy = g‘_ ;p‘; =5 001 = 100kF (15)
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L(min) MinimdlIni hodnota indukcénosti L1 [uH]

Uout Minimadlni vystupni napéti baterie [V]

Uin(max) Maximalni vstupni napéti ze zdroje [V]

Rps Odpor sepnutého MOSFETU [Q]

lout(min) Minimdlni proud pro kontinudlini rezim ménice [A]
Cimin) Minimdlni hodnota kondenzdtori C8/C9 [V]

Rps Odpor sepnutého MOSFETU [Q]

T Spinaci perioda [us]

ton Doba sepnuti [us]

Upp Vystupni zvinéni napéti [V]

Vysledné hodnoty minimalni indukcnosti L1 a kapacity kondenzatord C8/C9 byly znacné
nadhodnoceny. Velikost L1 byla zvolena na 350 pH. Konec¢na velikost kondenzatort C8/C9
s hodnotou 1000 pF + 100 nF byla zvolena pro snizeni zvinéni, kdy vyrovnavaci provoz
baterie bude probihat v diskontinudlnim rezimu méni¢e. Pro omezeni zvinéni vstupniho
napéti je vtésné blizkosti méniCe umistén kondenzator C4 o hodnoté 220 pF s nizkym
sériovym odporem.

Tranzistor Q3 vyzaduje pro vysokou Ucinnost silné buzeni v kladné vétvi napdjeni. Pro
tento ucel byl iterativné na zakladé simulaci v programu LTSpice vyvinut vlastni budici obvod
s priblizné symetrickou spinaci charakteristikou a nizkou spotfebou v sepnutém stavu (max.
8 mA pfi 38 V).

Ovladani budice je realizovano signalem PWM s amplitudou 5V a nomindlnim
proudem 5 mA. Budici proud byl zvolen maly, aby se predeslo hluboké saturaci tranzistoru
Q1, coz by omezilo jeho frekvenéni propustnost. Vypocet omezujiciho odporu R8 je uveden
v rovnici (16). Hodnota Ubytku napéni 1,2 V na prechodu baze-emitor je uréena z pfislusného
datové listu [24].

_Upwy —Upg  5—12

Rg = Inoman = 0005 760 1 (16)
Rs Omezovaci odpor bdze [Q]
Upwm Amplituda PWM signdlu [V]
Usge Ubytek napéti na pfechodu bdze-emitor [V]
IB(max) Maximdlni bazovy proud [A]

Vysledny rezistor R8 o velikosti 760 Q byl, pro vétsi ochranu tranzistoru, zvétSen na
hodnotu 1 kQ.

Signal PWM je pfimo generovan fidicim mikrokontrolérem IC6. Sepnutim tranzistoru
Q1 zacne téct proud z kapacity gate tranzistoru Q3 pres R10, D8, C6 a R9. V mensi mife zacne
také téci proud pres R10, D8 a R7. Spickovy proud je efektivné omezen pouze rezistory R10 a
R9, a tak dochazi k prudkému poklesu napéti gate-source na Q3. Je nutné zajistit, aby pfi
maximalnim napdjecim napéti 38 V tento proud neprekrocil kolektorovy proud tranzistoru
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Q1 500 mA. Prestoze datovy list [24] uvadi nomindlni proud az 800 mA, byla ta hodnota
snizena pro ochranu MOSFETu. Hodnota kombinace rezistord R9 a R10 tedy musi byt
dostatecné velka. Minimalni hodnota tohoto odporu je vypocitana v rovnici (17). Je tfeba
zohlednit Ubytek napéti na diodé D8 [25].

Ubus(max) - UF _ 38—-1

Ryt10min) = I, = 705 =741 (17)
Ro+10(min) Minimdlni hodnota odporu [Q]
Ubus(max) Maximdlni vstupni napéti [V]
Ur Otviraci napéti diody [V]
Ic Maximalni kolektorovy proud tranzistoru Q1 [A]

Na zakladé vypoctu (10) byly zvoleny odpory R9 a R10 o celkové hodnoté 78 Q.

Zaroven zacne téct maly proud pres R6 a R7, ktery udrZuje tranzistor Q2 zavieny. Aby
byl tranzistor Q2 uzavieny musi byt pfechod baze-emitor polarizovan v zavérném sméru.
musime zajistit, aby Ubytek napéti na rezistoru R6 byl vétsi nez Zenerovo napéti diody D7,
které je 15V. Zaroven musime zajistit dostatecny proud do baze tranzistoru Q2 (alespon
1 mA) ve fazi zavirani hlavniho tranzistoru Q3. Kritickd maximalni hodnota je urcena
vypoctem (18).

AU —Ups  15-107

R = = = 14,3 k2 18
6(max) I 0,001 (18)
Ré(max) Maximdlni hodnota rezistoru R6 [kQ]
AU Rozdil napéti (Zenerovo napéti) [V]
Uge Ubytek napéti na prechodu bdze-emitor [V]
Ig Bdzovy proud tranzistoru Q2 [A]

Na zakladé vypocitané hodnoty byla pro vytvofeni rozumné rezervy zvolena velikost
rezistoru R6 na hodnotu 12 kQ. Nyni musime zvolit hodnotu rezistoru R7, tak aby byla
splnéna vysSe uvedend podminka o polarizaci pfechodu baze-emitor v zavérném sméru ve
fazi sepnuti tranzistoru Q3. Vypocet je proveden v rovnici (19).

Re - (Ubus(min) - URG(min)) _ 12-(22 - 15)

R7max) = Uregmin 15 = 5,6 ki) (19)
R7(max) Maximdlni hodnota rezistoru R7 [kQ]
Rs Zvolend hodnota rezistoru R6 [kQ]
Ubus(min) Minimdlni vstupni napéti [V]
Ure(min) Minimdlni ubytek na rezistoru R6 [V]
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Pro ziskani urcité rezervy byla zvolena hodnota rezistoru R7 na 2,7 kQ. Dioda D8
chrani tranzistor Q2 pred priirazem prechodu baze-emitor v zavérném sméru (Uggmax) = 6 V)
[26]. S nabijenim kapacity gate tranzistoru Q3 se soucasné nabiji i kondenzator C6 a dochazi
k prudkému poklesu nabijeciho proudu. Pfi tom se odpor R7 stava dominantni cestou pro
tok proudu a nabijeni vyrazné zpomali. Jakmile poklesne napéti gate-source tranzistoru Q3
na -15V, otevre se Zenerova dioda D7 a zabrani dalSimu poklesu napéti. Tranzistor Q3 je jiz
dostate¢né otevieny a dalSim poklesem by hrozilo jeho poskozeni (Ugsimax) =-20V) [22].
Obvodem nyni teCe maly udrzovaci proud maximalné 8 mA, jak vychazi dle vypoctu ze vztahu
(20). Pouzité hodnoty byly zjistény z odpovidajicich datovych listli pro jednotlivé soucastky
[22][26][27].

_ Ubus(max) - Uz - UF - UCE

I = A 20
o [4] (20
/ UdrZovaci proud [A]
Ubus(max) Maximadlni vstupni napéti [V]
U, Ubytek napéti na Zenerové diodé [V]
U Ubytek napéti na diodé D8 [V]
Uce Ubytek napéti na pfechodu CE [V]
R; Hodnota rezistoru R7 [Q]

Po dosazeni hodnot do vztahu (13) byla ur¢ena hodnota udrzovaciho proudu:

38-15-1-0,3
B 2700

= 8,04 mA

Uzavienim tranzistoru Q1 je tento udrZovaci proud prerusen a tranzistor Q2 je
okamZité otevien proudem pres rezistor R6 do baze. Kapacita prechodu gate-source na
tranzistoru Q3 je velmi rychle vybita pres tranzistor Q2 a rezistor R10. Vzhledem k relativné
slabému buzeni tranzistoru Q2 a maximalnimu potencialu 15 V byla hodnota R10 empiricky
zvolena na 10 Q. Podle vztahu (17) musi byt soucet hodnot R9 a R10 vétsi nez 74 Q, proto
byla zvolena hodnota R9 na 68 Q.

V této fazi soucasné dochazi k vybiti kondenzatoru C6 pres rezistory R7 a R9. Casova
konstanta, ktera je urCena ve vztahu (21), by tedy méla byt vyrazné kratSi nez perioda
spinani. To zaleZzi hlavné na volbé velikosti rezistoru R7. Zamyslené pracovni frekvenci
62,5 kHz odpovida perioda 16 us a mélo by tak dojit k dostatecnému vybiti. Po vybiti je
obvod pfipraven pro dalsi spinaci cyklus.
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= (R, +Ry)-Cs = (2,7 +0,068) - 1,8 = 4,98 ps (21)

T Casovd konstanta RC &ldnku [us]
R; Hodnota rezistoru R7 [kQ]

R Hodnota rezistoru R9 [kQ]

Cs Hodnota kondenzdtoru C6 [nF]

Velikost C6 musi byt zvolena vzhledem k celkové kapacité gate Q3 Cg = 900 pF
(ptiblizné soucet kapacit gate-source Cgs = 620 pF a gate-drain Cgp = 280 pF) [22] tak, aby
byla oblast nedokonalého otevieni Q3 (Ugs = -(4—10) V) prekonana co nejrychleji, ale C6 musi
byt dostate¢né nabit dfive, neZ se otevie Zenerova dioda D7, jinak hrozi poskozeni D7, D8
nebo Q1 proudovymi Spickami. Na zakladé simulaci se osvédcil 1-2 nasobek kapacity gate
Q3. Dle tohoto kritéria byla zvolena kapacita kondenzatoru C6 na 1,8 nF. R7 musi byt
dostatecné maly na to, aby se C6 dostatecné vybil pred zapocetim dalsiho cyklu, ale zbytecné
malé hodnoty zvysuji spotiebu v sepnutém stavu. Zapojeni v této konfiguraci je podle
simulaci pouzitelné az do spinaci frekvence pfiblizné 100 kHz.
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3.1.4 Interni napajeni

Pro potfeby napajeni vnitfnich obvodl a dalSich komponent zafizeni obsahuje
integrovany spinany snizujici ménic¢ IC1 (LM2576T-ADJ), ktery méni neregulované vstupni
napéti v rozsahu 22-38V na 8Vnebo 12V. Méni¢ je opatfen externim vstupnim
kondenzatorem C13, Schottkyho diodou D16, pracovni indukénosti L2 a vystupni kapacitou
C15/C16/C18. Ménic pracuje pri frekvenci 52 kHz a generovana vystupni napétova uroven
8V/12V je distribuovana na datové konektory SV1, SV2 a SV3 pro pripojitelné moduly.
Z této napétové Urovné je poté moiné v ramci jednotlivych moduld pomoci linearnich
regulatorl tvorit potfebné nizsi napéti (bézné napf. 5V nebo 3,3 V) v zavislosti na pouZzitych
integrovanych obvodech. Vstupni kapacita C13 o hodnoté 100 pF s nizkym sériovym
odporem zajistuje filtraci a byla zvolena dle doporuceni v datovém listu [28].

Pracovni indukénost L2 o velikosti 520 uH je koncipovana pro maximalni vystupni
proud 1 A a je nadhodnocena o 10 % nad doporucenou hodnotu, aby se predeslo prechodu
do diskontinudlniho rezimu méni¢e. Doporucenda hodnota byla odvozena zgrafu 31,
uvedeného v datovém listu [28], na zakladé zvoleného maximalniho vystupniho proudu a
vypocitané hodnoty zadrzné kapacity civky dle vztahu (22), ktery rovnéz vychazi z datového
listu [28].

Upye 1000

Ubus(max) f osc

(E - T)max = (Ubus(max) - Uout) ' [V - us] (22)

(E-T) max ZddrZnd kapacita civky [V-us]
Ubus(max) Maximdlni vstupni napéti [V]

Uout Vystupni napéti [V]

Josc Pracovni frekvence reguldtoru [kHz]

Po dosazeni hodnot do vztahu (15) ziskdme doporucenou hodnotu L2:

8 1000
(E-T)pax = (38—18) ‘38 53 - 121,46V - us

Odectenim hodnoty ze zminéného grafu 31 je urcena doporucena minimalni hodnota
pracovni induk¢nosti L2, jenz €ini 470 pH.

Velikost hlavni vystupni kapacity C15 byla uréena podle podminky stability vyjadrené
ve vztahu (23), ktera je prevzata z datového listu [28]. Po dosazeni hodnot do rovnice (23),
vysSla minimalni hodnota 121,5 uF. Dle dalSich informaci je vhodné pro zachovani
minimalniho zvinéni vystupniho signdlu tuto hodnotu nékolikandasobné zvétsit. V nasem
pfipadé byla zvétSena priblizné 8x, tedy na hodnotu 1000 uF. Byl pouzit Low-ESR
kondenzator dimenzovany na 35V pro dosaZzeni malého sériového odporu. Hlavni vystupni
kondenzator byl jesté doplnén o dva keramické kondenzatory C16 o velikosti 1 uF a C18 o
velikosti 100 nF pro zlepseni vlastnosti. Je mozné, Ze tyto keramické kondenzatory nebude
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nutné osadit. Kondenzator C15 spolu s keramickymi kondenzatory C16 a C18 slouzi také jako
vstupni kapacita pro linedrni regulatory IC2 a IC3.

Cour = 13300  Dbus(maz) [UF] (23)
Upue * L
Cout Hlavni vystupni kapacita [UF]
Ubus(max) Maximdlni vstupni napéti [V]
Uout Vystupni napéti [V]
L Zvolend indukcnost civky [LH]

Po dosazeni hodnot do vztahu (21) Ize urcit min. velikost hlavni vystupni kapacity C13:

Cour = 13300 -

= 121,5 uF
8-520 #

Jedinou podminkou pro Schottkyho diodu D16, je odpovidajici proudova propustnost
(minimdlné 1,2x vystupni proud) a dostatec¢na odolnost v zavérném sméru (2x vétsi nez
maximalni vystupni napéti). Prislusné udaje jsou uvedeny v datovém listu [28].

Vystupni napéti 8 V je udano odporovym délicem R19/R20. Pro urceni jejich hodnot
plati vztah (24) prevzaty z datového listu a zaroven se doporucuje zvolit odpor R20 v rozmezi
1-5 kQ [28]. Hodnota R20 byla zvolena na 2,7 kQ (pobliz stfredni hodnoty).

R19
Uout = Uref 1+ R_ [V] (24)
20
Uout Vystupni napéti [uF]
Urer Referencni napéti spinaného ménice [V]
Rig Prvni zvoleny rezistor délice [kQ]
R0 Druhy zvoleny rezistor délice [kQ]

Po Upravé vztahu (24) a dosazeni zvolenych hodnot Ize urcit velikost odporu R19:

8
Rig = 2,7~ (—— 1) = 14,86 k1)

1 1,23
Vysledny odpor R19 o velikosti 14,86 kQ bohuzZel neni obsazen v odporové fadé. Z tohoto
dlvodu byl zvolen jiny odpor s hodnotou pfiblizné odpovidajici idedlni vypocitané hodnoté
(15 kQ). Pfi poutziti tohoto odliSného odporu je tfeba zpétné urcit, zda vystupni napéti
odpovida pozadavkim. Vypocet je proveden opét dosazenim do vztahu (24).

15
U =1,23-(1 +—)=8,06V
out 2’7
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Vyslednda hodnota vystupniho napéti ménice 8,06 V se od pozadované lisi pouze o +0,06 V.

Vystupni napétovou Uroven Ize prenastavit z8 V na 12 V. Této zmény Ize dosahnout
pfipojenim rezistoru R21 paralelné k rezistoru R20 pomoci zkratovaci spojky. Timto dojde ke
zméné poméru rezistorl v odporovém déli¢i a zméné vystupniho napéti. Pro urceni
kombinované hodnoty rezistori R20 a R21 je vyuZit znovu vztah (24).

Upravou vztahu (24) a vyjadienim kombinované hodnoty rezistori R20 a R21 ji lze vypo¢itat:

Ryl|Ryy = =223 _ 171 ka)
K rezistoru R20 o hodnoté 2,7 kQ, ktery byl jiz vybran, je potfeba navolit rezistor R21,
aby oba v paralelnim spojeni tvorily vypocitanou hodnotu 1,71 kQ. Iterativné byl
z dostupnych hodnot rezistorl vybran rezistor 4,64 kQ. Ovéreni celkové velikosti téchto dvou

rezistorl je provedeno v rovnici (25).

RZO - R21 _ 2,7 b 4,64’

R,l|Ry = = = 1,707 kQ 25
20lIR21 Ryo+ Ry, 2,7 +4,64 (25)
R0 Prvni zvoleny rezistor [kQ]
R>; Druhy zvoleny rezistor [kQ]
R0/ |R>: Paralelni spojeni rezistort [kQ]

Vypocitana hodnota je velmi blizko idedlni a tedy i pozadovana hodnota vystupniho napéti
12 V by méla odpovidat. Ovéreni vypoCtem je provedeno niZze dosazeni poZadovanych a
vypocitanych hodnot do vzorce (24).

15
Upue = 1,23 - (1 + W) = 12,04V

Vysledné vystupni napéti ménice se lisi, podobné jako v pfipadé 8 V, pouze o +0,04 V.
Spousténi spinaného ménice je ovladano vstupem ON/OFF a zpoZzdéno RC ¢lankem
R18/C14. Tim je zajisténo, Ze citlivd elektronika zacne nabihat aZ po dostatecném nabiti
celého zafizeni. NejdelSim prechodovym jevem je pfipojeni baterie k vypnutému zafizeni.
V tomto pfipadé dochazi k nabiti hlavnich kapacit o celkové hodnoté minimalné 2320 uF na
zakladni desce a 1880 uF na pripojenych modulech, pres odpor 0,05 Q (méfici rezistor R15)
s ¢asovou konstantou 235 us. Vzhledem k dalSimu nepredvidatelnému odporu po cesté a
vnitfnimu sériovému odporu kondenzator( mize tato doba byt i vyrazné delsi. V datovém
listu [28] se uvadi, Ze pfi pouziti rezistoru R18 o hodnoté 47 kQ a kondenzatoru C14 o
hodnoté 100 nF dochazi ke zpozdéni priblizné 10 ms (v zavislosti na vstupnim napéti). Toto
zpozdéni se pri testovani ukazalo jako pfilis dlouhé a zplsobovalo pozdni nabéh
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mikrokontroléru IC6. To mélo za nasledek pulsni spusténi vystupnich méni¢i na modulech a
generovani nedefinovaného vystupniho napéti. Ztohoto divodu byl rezistor R18 10x
zmensen na hodnotu 4,7 kQ, coZz by mélo dobu zpozdéni startu ménice také priblizné 10x
zkratit. Podle datového listu [28], dochazi k rozbéhnuti ménice pfi poklesu napéti na vstupu
ON/OFF pod prahovou uroven 1,4 V. Na zakladé téchto informaci byl odvozen vztah (26) pro
vypocet realné hodnoty zpozdéni.

t=Ryg- (—CM ‘In M) [s] (26)
Ubus(min)
t Cas zpoZdéni ndbéhu ménice [s]
Rig Hodnota rezistoru R18 [Q]
Uon/off Prahové napéti ménice [V]
Ubus(min) Minimdlni vstupni napéti vstupni napéti [V]
Cug Zvolend kapacita [F]

Po dosazeni vySe zminénych hodnot a napéti vybité baterie (22 V) jako hodnotu vstupniho
neregulovaného napéti je mozné dopocitat minimalni dobu zpozdéni:

1,4
t =4700- (—100 +1077 - ln§> = 1,29 ms

Spusténi spinaného ménice je zpozdéno o minimalné 1,29 ms (realné vypocitano v rozmezi
1,29-1,55 ms v zavislosti na vstupnim napéti 22—-38 V) a projevilo se jako vyhovuijici.

Déle je napéti 8/12 V ziskané pomoci spinaného snizujiciho ménice IC1 (LM2576T-AD))
snizovano dvéma linearnimi reguldtory 1C2 a IC3 (LM7805) na 5V. Pro zachovani
jednoduchosti zapojeni a kvlli malym teplotnim ztratdm byly zvoleny linearni regulatory na
misto dalSich spinanych ménicl. Linedrni reguldtory také poskytuji dobrou stabilitu
vystupniho signdlu a Utlum Sumu. Tyto vlastnosti jsou velmi Zadané, obzvlasté pti napajeni
citlivych Cip0.
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Obr. 3.4: Schéma zapojeni spinaného ménice IC1



Zapojeni linearnich regulator( vychazi z datového listu [29]. Jak jiz bylo feceno, vstupni
kapacitu linearnich regulatord tvofi adekvatné nadhodnoceny kondenzator C15 spolu
s keramickymi kondenzatory C16 a C18. Vystupni kapacity jsou realizovany pomoci Low-ESR
kondenzatori C17 a C19 o hodnoté 22 uF. Hodnota kondenzdator( byla zvolena jako
dostatecné velka oproti vnitfni kapacité napajenych periférii.

Prvni linearni regulator 1C2 slouzi pro napajeni mikrokontrolérd IC4 a IC6 a k nim
pripojitelnych periférii jako jsou displej, teplotni senzory a volitelny RTC modul. Déle také
slou?i pro napéjeni ¢ipl IC5 (pfevadé¢ I°C sbérnice na 16-bit I/O paralelni port) a IC7 (I°C
Multiplexer). Standartni zapojeni je doplnéno o unipolarni transil D18 (6,8 V), ktery slouzi
jako ochrana proti prepdlovani a prepéti ze strany mikrokontrolér a pfipojenych periférii.
Také je doplnén o externi ochrannou diodu D17, kterd chrani regulator pfi zkratu na jeho
vstupu. Ochrannd dioda se v této aplikaci nemusi osazovat, ale dle datového listu [29] se ji
doporucuje pouzit v pripadé zatéze s kapacitnim charakterem. V pfipadé zkratu na vstupu by
se kapacita mohla vybit pres pfechod Baze-Emitor interniho tranzistoru a znicit ho.

1N4007

1
N

D17
IC2
+8V/12V 7805TV +5V_MAIN
K v wvo P ’ ’ >
GND

D18 =5 C17
SM6T6VEA = 55|

®
Z
O

Obr. 3.5: Schéma zapojeni linearniho regulatoru 1C2

Dalsi linearni reguldtor IC3 slouZi pouze pro napajeni pripojitelného 5V ventilatoru.
Hlavnim dlvodem poufZiti separdtniho linedrniho ménice je oddéleni, nebot ventilator je
induk¢ni zatéz a mohl by produkovat ruseni. Separatni regulator je mozné premostit pomoci
zkratovaci spojky. Pokud je tedy spinany méni¢ IC1 prepnuty na vystupni napéti 12V
(popsano vyse), je toto napéti preneseno i na vystup linedrniho regulatoru a umoznuje
pouzit i 12V ventilator namisto 5V. Zvolené vystupni napéti 8/12 V spinaného ménice IC1 a
vystupni napéti 5V z linearniho reguldtoru IC2 jsou vyvedeny na samostatné konektory JP16
a JP17. Podobné je poskytnuta spole¢nd zem zafizeni na konektoru JP18. Tyto vyvody mohou
slouzit pro napajeni pridavnych periférii nebo Cisté pro méfici a zkouseci ucely.
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni linearniho regulatoru IC3

3.1.5 Uzivatelsky mikrokontrolér

Prvni z fidicich mikrokontrolér(i Atmel ATmega32U4 slouZi pro realizaci uZivatelského
rozhrani, indikaci stavl a komunikaci pres USB.

Mikrokontrolér IC4 je napdjen napétim 5V, které je vytvareno pomoci popsaného
linedrniho reguldtoru IC2 (LM7805). Samotné napajeni digitalni ¢asti mikrokontroléru je
realizovdno pres zapojeni odruSovacich 100nF kondenzator( C23 a C25. Napajeni analogové
Casti je feSeno stejnym zplUsobem pres odrusovaci kondenzatory C24 a C26. Pro vyhlazeni
interniho referencniho napéti 2,56 V, pouzité pro ADC, je na dedikovany vyvod pfipojen
kondenzator C29 o hodnoté 1 pF. VSechny uvedené hodnoty soucastek byly prevzaty
z datového listu [11].

Mikrokontrolér IC4 je vybaven externim krystalem Q4 pro zabudovany Piercelv
oscildtor s pracovni frekvenci 16,000 MHz a doplnén kondenzatory C20 a C21 v zapojeni dle
datového listu [11]. Hodnota 15 pF kondenzatori C20 a C21 je rovnéz zvolena podle
datového listu [11], kdy se pro rozsah pracovni frekvence 8,0-16,0 MHz doporucuje zvolit
velikost kondenzator( v rozmezi 12-22 pF.

Programovani mikrokontroléru 1C4 bude provedeno v kone¢ném zapojeni
prostfednictvim SPI sbérnice. Potfebné signdly (MOSI, MISO, SCLK, RESET, +5 V, GND) jsou
vyvedeny na samostatny konektor JP10. RESET je vybaven pull-up rezistorem R27 v hodnoté
10 kQ, pres ktery potece proud maximalné 0,5 mA.

Soucasti mikrokontroléru je i hardwarové rozhrani USB. Komunikace probiha pres
jednoduchy virtualni sériovy port. Ovladani je realizovano pres textovy interpretr pomoci
pfikazového ASCIl rozhrani. Pfes pfipojeni USB lze provadét konfiguracni a monitorovaci
¢innost.
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Samotny USB konektor X6 je pripojen na pfrislusné vyvody mikrokontroléru IC4.
Datové linky D_N a D_P jsou opatreny rezistory R23 a R24 o hodnoté 22 Q pro impedancni
pfizplsobeni dle doporuceni datového listu [11]. Pro sprdvnou funkcnost je pfipojen i
kondenzator C27, jehoz hodnota 1 pF je stanovena vyrobcem [11]. Na ochranu proti prepéti
a obracené polarité jsou na datové linky a napajeci vétev USB pfipojeny ochranné
Schottkyho diody D19, D20 a D21 (typové BAT54S). V navrzeném zpUsobu zapojeni USB
slouzi pouze pro komunikaci s externim zafizenim s vlastnim zdrojem napajeni. USB tedy
neposkytuje napdjeci napéti 5 V. Kostra konektoru je pfipojena na spole¢nou zem zafizeni
pres kondenzator C22 s hodnotou 100 nF a rezistor R22 o velikosti 1 MQ. Rezistor R22 m3
zamezit tvrdému propojeni, ale pfitom umoznit vybiti statického naboje malym rozumnym
proudem. Kondenzator C22 naopak propousti stfidavou slozku na spole¢nou zem a tim
umoziuje spravnou funkci stinéni kabelu. Hodnoty C22 a R22 byly zvoleny jako béziné
pouZzivané pro uvedené Ucely.

3.1.5.1 Displej

Jedna z hlavnich periférii, kterou Ize k uZivatelskému mikrokontroléru IC4 pfipojit je
displej. Prfipojit lze maticové alfanumerické LCD displeje, které vyuzivaji znamy radic
HD44780 od firmy Hitachi. Tyto displeje jsou bézné pouzivané a komercné dostupné jako
hotové moduly v rliznych velikostech a barevnych provedenich. Na zafizeni je pouzZit displej o
velikosti 4x20 symbold s modrym podsvicenim, ale Ize pfipojit i vétsi displeje s dvéma radici.

Komunikacni rozhrani tvofi 4-bitova sbérnice a ¢tyri fidici signaly (RS, R/W, E1, E2).
Ctvrty signal E2 je vyuZit v pfipadé vétsiho displeje, kdy je potfeby adresovat dva Fadice na
stejné sbérnici. Intenzitu buzeni znakl displeje Ize nastavit pomoci napétového signalu 0-
5V, ktery vznika jako podil interniho napajeciho napéti na trimru R34. Podsviceni displeje je
spinano v zaporné veétvi tranzistorem Q5 na zakladé TTL signalu z uzivatelského
mikrokontroléru IC4. Tranzistor Q5 je opatien rezistorem R32 pro omezeni rychlosti spinani.
Rezistor R33 brani ndhodné akumulaci naboje na gate Q5 v situacich, kdy je pfislusny pin
mikrokontroléru IC4 v plovoucim stavu. Uvedené signdly a interni napajeni 5 V jsou vyvedeny
na konektor JP12 na hlavni desce.

Q5
,_| BS170

220R
R33

9
+5V_MAIN l
100k

GND

Obr. 3.7: Schéma zapojeni obvodu pro ovladani podsvétleni displeje
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3.1.5.2 Klavesnice

Dalsi periférii, pfipojenou k uzivatelskému mikrokontroléru IC4 je maticova klavesnice
na prednim panelu zafizeni. Jedna se o lepici membranovou klavesnici o velikosti 4x5 klaves.
Pfipojeni kldvesnice k mikrokontroléru IC4 neni napfimo, ale je realizovano pres integrovany
obvod IC5 (PCF8575). Pfevodnik IC5 roziifuje 1°C sbérnici na 16-bitovy kvazi-obousmérny 1/0
paralelni port. V praxi toto znamen3, Ze jednotlivé vyvody 16-bitového 1/0 jsou pres interni
pull-up rezistory drZeny na logické 1 (5 V) a pfi postupném vycitani jednotlivych vyvod( se
stahuji do Urovné logické 0 (GND).

Prevodnik IC5 je napajen 5V a opatfen odrusSovacim kondenzatorem C28 s hodnotou
100 nF. JelikoZ je pouzit pouze jeden prevodnik, neni tfeba nastavovat rlGzné adresy a
vSechny adresni vyvody jsou ptrivedeny na zem zafizeni (nastaveno na logické nuly).
Komunikace s mikrokontrolérem 1C4 probiha pies I°C shérnici a Ize vyuZit externi pferudeni
(INT6, indikovano sestupnou hranou) pro zachyceni stiskd kladves. Samotné sbérnice jsou
vztazeny k 5V pres pull-up rezistory (R26, R27 a R28). Pro vypocet pull-up rezistorl byly
vyuzity vztahy z datového listu samotného prevodniku PCF8575 [12].

Minimalni hodnota pull-up rezistorl je funkci napdjeciho napéti prevodniku,
hrani¢niho napéti logické 0 a odpovidajiciho proudu pfti logické 0. Hrani¢ni napéti logické 0 je
zavislé na napajecim napéti a dle datového listu se rovna 0,4 V. Stejné odvozen je proud pfi
logické 0, ktery vychazi na 3 mA. Vypocet je proveden v rovnici (27).

Ucc - UOL(max) _ 5-04

R, miny = = 1533,33 2 (27)
p(min) Ios 0,003
Ro(min) Minimalni hodnota pull-up rezistort [Q]
U Vstupni napdjeni prevodniku IC5 [V]
Uot(max) Maximalni hrani¢ni napéti logické 0 [V]
lo Proud pri logické 0 [A]

Pro vypocet (28) maximalni hodnoty pull-up rezistort je tieba uréit kapacitu 1°C sbérnice.
Hodnota se tézko urcuje, ale lze ji aproximovat sectenim kapacit jednotlivych pfipojenych
logickych obvodl a kapacity samotné cesty sbérnice na DPS. Pri zapocitani hodnot
z jednotlivych datovych listd [11][12] a odhadnuté nadhodnocené kapacity cesty 10 pF
dostaneme celkovou kapacitu 45 pF. Pro ziskani rezervy je ve vypoctu hodnota zvySena na
100 pF (hodnota nesmi prevysit 400 pF [11]). Maximalni hodnota pull-up rezistord zavisi také
na dobé vzestupné hrany. Podle datového listu je pfi pracovni frekvenci pfevodniku 100 kHz
(standart mode) maximalni doba vzestupné hrany 1 us.
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t, 1-10°¢

Rpman) = 082737 ¢, ~ 08473100 10-12 11002204 (28)

Ro(max) Maximdlni hodnota pull-up rezistort [Q]
t Maximalni doba vzestupné hrany [s]
Cy Kapacita I°C sbérnice [F]

V rozmezi vypocitanych hodnot byla pro pull-up rezistory R26,R27 a R28 vybrana hodnota
5,1 kQ. Pomoci prevodniku je mozné na misto klavesnice ptipojit i jinou periférii vyuzivajici
paralelni 1/O port.
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Obr. 3.8: Schéma zapojeni prevodniku IC5 (pFipojeni klavesnice)

3.1.5.3 Ostatni periférie

Kromé displeje obsluhuje mikrokontrolér IC4 i tfi indikacni LED vyvedené na predni
panel. Pfipojeny jsou na pfislusnych konektorech (JP7, JP8 a JP9) a pred kazdou LED je viazen
sériovy rezistor (R31 (270 Q) pro cervenou, R30 a R29 (220Q) pro Zlutou a zelenou)
omezujici proud na pfiblizné 15 mA. Pro snadnou orientaci LEDky indikuji r(izné stavy
zafizeni, které jsou blize popsané v Tab. 3.1. Zelenad LED indikuje zpUsob napajeni zafizeni,
7lutd LED zase ukazuje pfitomnost a nabijeni baterie. Cervend LED signalizuje vystrahu a to
kdyz dojde k vyhodnoceni poruchy nebo chyby firmwaru (prehrati, zkrat, pretizeni, selhani
interni komunikace, ...). Podrobnéjsi informace budou zobrazeny na displeji.
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Tab. 3.1: LED indikace stavti

Barva LED | Zpusob signalizace Vyznam
Sviti Zarizeni je napdajeno ze zdroje
Blika Zarizeni je napdjeno z baterie (zdlohovaci chod)
Nesviti Zarizeni je vypnuté
Sviti Baterie je nabita
Blika Baterie se nabiji
Nesviti Baterie neni pfipojend
Sviti Byla detekovana porucha nebo chyba firmwaru
Blika (neni pfirazeno)
Nesviti Vse je v poradku

Pro zvukovou signalizaci vyjimecnych stav(, ¢i jen indikaci stisku klaves, lze vyuZzit
piezoelektricky nebo magnetodynamicky bzucak. Bzucak je pfimo buzen PWM signalem
generovanym mikrokontrolérem I1C4 v rozsahu slysitelnych frekvenci, tedy stovky Hz az
jednotky kHz. Bzuédk se pfipojuje na uréeny konektor JP6. V pfipadé pouZiti
piezoelektrického bzucaku je potfeba pridat rezistor pro omezeni proudovych S$picek
(naletovat na vyvody samotného bzucaku), dle Obr. 3.7. Pro zvoleny Spickovy proud 25 mA a
nominalni napajeci napéti bzucaku 5V je hodnota rezistoru vypocitana v rovnici (29).

Ry=2= > _ 2000 (29)
>, T 0,025
Ry Hodnota rezistoru u piezoelektrického bzucdku [Q]
Uy Vystupni napéti mikrokontroléru IC4 [V]
Iy Zvoleny Spickovy proud bzucdkem [A]

Pfi pouziti magnetodynamického bzucaku je potieba dbat na to, aby proud neptesahl
maximalni hodnotu, kterou je mikrokontrolér IC4 na svém vyvodu schopen poskytnout
(25 mA) [11]. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o indukéni zatéz, je nutné bzucdk opatfit dvéma
diodami dle Obr. 3.7.

Magnetodynamicky Piezoelektricky

+ O DH——1 + O —

-0 - -0

Obr. 3.9: Zapojeni bzucakd
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Na konektor JP5 je pfipojeno tlacitko umisténé na hlavnim panelu. Tlacitko slouzi pro
zapnuti/vypnuti vSech vystup(, tedy jednotlivych ménicd na pripojenych modulech, dle
aktualni konfigurace. Dedikovany vyvod mikrokontroléru je pres interni pull-up rezistor
drzen na 5V a stisknutim tlacitka se prizemni. Zaroven je ktlacitku paralelné umistén
kondenzator C30 pro odruseni (debouncing).

Komunika&ni sbérnice 1°C mikrokontroléru 1C4, po které komunikuje s pfevodnikem
IC5, je také spolecné s napdjenim 5V vyvedena na konektor JP11. Jeho prostfednictvim lze
pFipojit dalsi periférie komunikujici po 1°C sbérnici. Primarné je viak p¥ipojen komeréné
dostupny modul RTC s krystalovym oscilatorem DS3231. Modul obsahuje i pamét EEPROM
(AT24C32), ktera neni vyuZita. Pro tento modul jsou v blizkosti konektoru JP11 na hlavni
desce umistény montazni otvory.
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3.1.6 Hardwarovy mikrokontrolér

Druhy mikrokontrolér IC6 je dedikovany pro monitorovani stav( a fizeni jednotlivych
casti zarizeni. Jednou z hlavnich cinnosti je spousténi a fizeni jednotlivych ménicl na
vystupnich modulech. Mikrokontrolér IC6 rovnéz obstarava fizeni ménice pro dobijeni a
udrzovani zalohovaci baterie. Tyto ¢innosti provadi na zdkladé méreni napéti, proudl a
teplot v kritickych mistech zafizeni.

Hardwarovy mikrokontrolér 1C6 je v pozici slave, ale funguje jako samodinny
udalostmi fizeny stavovy stroj. Vidy obsahuje kompletni sadu konfiguracnich hodnot pro
fesSeni vSech situaci, a to v€etné chybovych ¢i poruchovych stavl. Pfipadné vzniklé nouzové
stavy mUze rychle oSetfit, aniz by musel ¢ekat na komunikaci od hlavniho uZivatelského
mikrokontroléru IC4. Hlavni mikrokontrolér IC4 se periodicky dotazuje IC6 na informace o
stavu zafizeni a namérené hodnoty (napéti, proudy, teploty, ...). Dale mGze 1C4 vyzvednout
nebo zapsat konfiguracni data z/do IC6, jako je nastaveni vystupnich moduld, kritické limity a
parametry baterie. IC4 tyto informace poté poskytuje pres lokalni (displej, LED) i vzdalené
(USB) uzivatelské rozhrani. Software v IC6 je navrzen pro maximalni efektivitu a pracuje Cisté
s binarni reprezentaci dat. Software vIC4 je v podstaté konfiguracni ndstroj, kterym muze
uzivatel konfigurovat a monitorovat stavovy stroj IC6 v podobé srozumitelné pro clovéka.
V pfipadé, kdy nastane nouzovy stav, stavovy stroj IC6 aktivné notifikuje IC4 o vzniku
udalosti. Toto je jedina situace, kdy IC6 zahajuje komunikaci.

V ptipadé, kdy se hardwarovy mikrokontrolér IC6 z divodu poruchy prestane hlasit,
muZe jej nadfazeny uzivatelsky mikrokontrolér IC4 resetovat. Toho je dosazeno pfivedenim
RESET signalu mikrokontroléru IC6 na obecny vyvod mikrokontroléru IC4. Signdl RESET je
negovany, tedy k jeho vyvolani je zapotrebi na néj privést logickou 0. V budoucnu Ize tuto
funkci vyuzit i pro prepnuti IC6 do programovaciho rezimu a nahrani softwaru pres IC4. V
pfipadé, kdy prestane odpovidat uzZivatelsky mikrokontrolér IC4, neni situace tak zdvaina
(IC6 je plné autonomni) a IC6 vycka s casovym limitem na obnoveni spojeni. Pfi piekroceni
Casového limitu IC6 privede zafizeni do stavu bezpecného vypnuti. Toto chovani umozni
reset nebo prehrani softwaru vIC4 aniz by doslo k preruseni Cinnosti zafizeni (dodavky
napajeni). Oba mikrokontroléry vyuZivaji i interni watchdog pro co nejrychlejsi
zotaveni z poruchy.

Komunikace mezi mikrokontroléry probihd jednoduchym binarnim protokolem pres
5V sériovou linku s hardwarovym fizenim toku. Signdly (RX, TX, RTS, CTS) jsou v prlbéhu cest
vyvedeny na konektory JP13 a JP14 pro pfipadny servis.

Hardwarovy mikrokontrolér IC6 je stejné jako uZivatelsky mikrokontrolér IC4 napajen
5V zlinearniho regulatoru IC2. Digitalni cast je také napajena pres 100nF odruSovaci
kondenzatory C33 a C35. U napdjeni analogové Casti jsou stejné velké kondenzatory C34 a
C36 doplnény o malé 10pH civky L3 a L4 tvofici filtracni LC obvody. Dle datového listu [11] se
uziti LC obvod( doporucuje pro lepsi napajeni ADC, které jsou u mikrokontroléru IC6 vyuZity.
U IC6 je rovnéz na dedikovany vyvod pripojen 1uF kondenzator C40 pro vyhlazeni interniho
referencniho napéti 2,56 V pro ADC. K internimu oscilatoru mikrokontroléru I1C6 je ptipojen
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druhy nezavisly krystal Q6 (16,000 MHz) v totoZném zapojeni s kondenzatory C31 a C32 o
hodnoté 15 pF.

Nahrani firmwaru do mikrokontroléru IC6 bude provedeno pres SPI sbérnici stejnym
zpUsobem jako u IC4. Zminéné signaly (MOSI, MISO, SCLK, RESET, +5V, GND) pro
hardwarovy mikrokontrolér IC6 jsou vyvedeny na konektor JP15. Pull-up rezistor na RESET
ma také hodnotu 10 kQ.

3.1.6.1 Rozboéeni sbérnice I*C

Rizeni vystupnich modulti a komunikace s nimi probiha pres sbérnici 1°C. Sbérnice je
pomoci Multiplexeru IC7 (PCA9545A) rozdélena na Ctyfi samostatné vétve. Tfi vétve jsou
ureny pro vystupni moduly a jsou privedeny na konektory SV1, SV2 a SV3 pro jejich
pripojeni. Teplotni senzor (typové TC74) monitorujici teplotu kritickych vykonovych prvkl na
hlavni desce komunikuje s mikrokontrolérem IC6 rovné? po I°C sbérnici a vyuziva ¢tvrtou
vétev poskytnutou na samostatném konektoru JP19. Obsluhovat tyto periférie po jedné
spolecné sbérnici by vedlo ke komplikovanému navrhu, kdy vSechny zafizeni by musely mit
rozdilné adresy a moduly by nebyly nezavislé a zaménitelné. V pripadé poruchy kteréhokoliv
modulu také nedojde k zablokovani celé 1°C sbérnice a mikrokontrolér IC6 mQZe vyvolat
reset IC7 pomoci dedikované linky mezi IC6 a IC7. Tim je postizeny modul izolovan a zbytek
zafizeni maZe pokracovat v ¢innosti.

Multiplexer IC7 poskytuje i samostatné negované signaly preruseni (INTO-INT3) u
jednotlivych vétvi, které jsou rovnéz poskytnuty na konektorech SV1, SV2 a SV3. Navriené
moduly se sniZujicimi ménici je vSak nevyuZivaji. U budoucich modulll mohou slouzit
k obsluze chybovych udalosti vyvolanim preruseni PCINTO v IC6.

Multiplexer IC7 je napajen 5V zlinedrniho regulatoru IC2 pres odrusovaci
kondenzator C41 (100 nF). Jednotlivé signdly sbérnice, preruseni a reset jsou vztazeny pres
pull-up rezistory ke stejnym 5V (R41-R56). Pro vypocet velikosti pull-up rezistorl byly
pouzity stejné vztahy (27) a (28), jako pro navrh pull-up rezistord u prevodniku IC5. Jelikoz
kapacita jednotlivych vétvi 1°C sbérnice s pFipojenymi moduly vychézi podobné (cca 45 pF),
byly zvoleny i rezistory se stejnou hodnotou 5,1 kQ. Navic jsou jednotlivé vystupni vétve IC7
vybaveny Zenerovymi diodami (D26—-D33) s nomindlnim napétim 6,2V pro dodatecnou
ochranu proti vstupu prepéti z modulli nebo nevyuzitych konektor SV1-SV3.

PouzZitim pouze jednoho multiplexeru odpada narok na kombinaci vice adres.
Podobné jako u prevodniku IC5, jsou vSechny adresni vyvody pfivedeny na spolecnou zem
zafizeni.
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Obr. 3.11: Schéma zapojeni multiplexeru IC7 pro 12C sbérnici
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Obr. 3.12: Schéma zapojeni konektoru pro tep. Senzor na hlavni desce

3.1.6.2 Vné;jsi teplotni senzor

Pro Setrnéjsi nabijeni zalohovaci baterie, které je popsano v kapitole 3.1.3 Nabijeci ménic, lze
vyuZit externi digitalni senzor monitorujici teplotu baterie. Na zdakladé teploty se poté
omezuje velikost nabijeciho proudu nebo pfizplsobuje udrzovaci napéti. Vzhledem k tomu,
Ze senzor musi dosdhnout od samotného zafizeni az baterii (vzdalenost vétsi nez 1 m), nelze
vyuit stejné senzory teploty (TC74) pouZité uvniti zafizeni. Tyto senzory komunikuji po 1°C
sbérnici, kterou nelze provozovat na velké vzdalenosti. Z tohoto divodu byl zvolen digitalni
senzor DS18B20 (nebo kompatibilni) komunikujici po 1-wire sbérnici s méficim rozsahem
teplot v rozmezi -55 az 125 °C.

Senzor je pfimo pripojen na mikrokontrolér IC6 a sbérnice je vztazena pres pull-up
rezistor R38 k 5 V. Hodnota 4,7 kQ u pull-up rezistoru R38 je prevzata ze zapojeni uvedeného
v datovém listu [19]. Napajeni senzoru 5V je zajiSténo z interniho lineadrniho reguldtoru 1C2
pres polyfuse pojistku F3 a je opatfeno odruSovacim kondenzatorem C38 s hodnotou 100 nF.
Datova 1-wire sbérnice je jesté doplnéna o ochranu proti prepéti a obracené polarité ve
formé dualni Schottkyho diody (BAT54S).
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Obr. 3.13: Schéma zapojeni obvodu pro pfipojeni vnéjsiho teplotniho senzoru

3.1.6.3 Ridici obvod ventilatoru

Teplota uvnitf zafizeni je monitorovana pomoci digitalnich teplotnich senzorl (TC74),
které jsou umistény na chladicich vykonovych prvki. Tyto souéastky jsou nejvice nachylné na
prehrati. Chlazeni téchto prvk( a regulace celkové teploty je zajisténa pomoci malého PC
ventilatoru ovladaného mikrokontrolérem IC6.

Pfipojeni bylo navrzené pro standartni 3-vodiCovy ventilator, ktery umoznuje vycitani
otacek. Je moZné pouZit ventilator s napajecim napétim 5V nebo 12V, vzavislosti na
zvoleném vystupnim napéti spinaného snizujiciho ménice IC1, jak je popsano v kapitole 3.1.4
Interni napajeni.

Ventilator je spinan v zaporné vétvi unipolarnim tranzistorem Q7, ktery je buzen
PWM signalem z1C6 s pracovni frekvenci 62,5 kHz. Zapojeni je totozné jako u spinani
podsviceni displeje, tedy i zde byl pouzit maly rezistor R36 pro omezeni Spickového proudu
PWM signalu a rezistor R37 pro zamezeni akumulace ndhodného naboje na gate tranzistoru
Q7. U ventilatoru, jakozto u indukcni zatéze, je umisténa ochrannd flyback dioda D24,
zamezujici nahlym napétovym Spickdm v dobé rozepnuti spinaciho prvku. Paralelné je
pfipojen i odruSovaci kondenzator C39 s hodnotou 100 nF.

Vycitani otacek probihda pomoci interni Hallovy sondy zabudované ve ventilatoru.
Signal z Hallovy sondy je priveden pres dolni propust R39/C37 na fidici mikrokontrolér IC6,
kde jsou pocitany sestupné hrany pomoci preruseni INT6. Dolni propust filtruje frekvenci
spinani ventilatoru (62,5 kHz) a dalsi potencidlni vysokofrekvenéni ruseni. Prahova frekvence
fo dolni propusti je vypocitana v rovnici (30).
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1 1

= = = 795,77 H 30
fo 2w R39-C3; 2m-100-10-2-2000 z (30)
fo Prahovda frekvence dolini propusti [Hz]
R39 Hodnota rezistoru R39 [Q]
Cs; Hodnota kondenzdtoru C37 [F]

Otacky PC ventilatorl béziné dosahuji maximalné 6000 ot/min a Hallova sonda generuje
obvykle 2 impulzy za jednu otacku. Maximalni pracovni frekvence mériciho signdlu se tedy
pohybuje okolo 200 Hz a neni ovlivnhéna dolni propusti.

ProtozZe je signal z Hallovy sondy aktivné pouze prizemnovan, musi byt linka vztazena
pres pull-up rezistor R40 k internim 5V, které vyuziva i mikrokontrolér IC6. Hodnotu pull-up
rezistoru R40 je tfeba zvolit dostatecné malou, aby pfiliS neovlivnila symetrii dolni propusti
(nabijeni a vybijeni kondenzatoru C37) a tim samotnou prahovou frekvenci fo. Zaroven musi
byt dostatec¢né velky, aby jim netekly velké proudy (max. 5 mA). Pti zvolené hodnoté 1,8 kQ
u rezistoru R40 protéka dle rovnice (31) proud 2,8 mA. Pro ochranu mikrokontroléru IC6
pred prepétim byla viazena ochranna dudlni Schottkyho dioda D23 (BAT54S).

I U S o8ma (31)
pull-up = p "= Tgog ~ <™

loult-up Proud pres pull-up rezistor [A]
Usy Napdjeci napéti 5 V [V]
Rao Hodnota rezistoru R40 [Q]

3.1.6.4 Rizeni a pfipojeni vystupnich moduli

Pro pfipojeni vystupnich modull slouzi konektory SV1, SV2 a SV3 na hlavni desce. Jak
jiz bylo zminéno, pro komunikaci a fizeni modul(i jsou na téchto konektorech vyvedeny
jednotlivé vétve I°C sbérnice a preruseni. Pro dalsi ovladani jsou na kazdém konektoru dva
I/O signaly mikrokontroléru IC6 pro obecné uZiti. V pripadé navrzenych vystupnich modult
s dvéma snizujicimi ménici tyto signaly slouzi pro povoleni/zakazani cinnosti jednotlivych
ménicl. Pro ochranu jsou vSechny tyto signdly chranény proti prepéti Zenerovymi diodami
(D25, D26 a D27) s nomindlnim napétim 6,2 V. Pro napdjeni fidicich obvod{ na modulech je
na komunikacnich konektorech poskytnuto napéti 8 V nebo 12V, v zavislosti na nastaveni
spinaného meénice IC1. Predpoklada se dodatecna lokalni regulace tohoto napéti na nizsi
stabilni napétovou Uroven linedrnimi regulatory.
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Obr. 3.14: Schéma zapojeni obvodu pro pfipojeni ventilatoru
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Obr. 3.15: Schéma zapojeni konektoru pro pFipojeni modult
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Obr. 3.16: Schéma zapojeni harwarového mikrokontroléru 1C6



3.2  Vystupni modul

Vystupni modul navrZzeny v rdmci této prace obsahuje dva identické snizujici spinané
ménice. V zafizeni jsou poté zabudovany dva kusy daného modulu. Cely koncept je
znazornén v blokovém schéma (Obr. 3.17) a nasledujici kapitoly se vénuji podrobnému
popisu a rozboru navrhu jednotlivych casti zapojeni. Pro zjednoduseni bude aZz na
samostatné ¢asti popsan pouze jeden ze dvou ménicu.

+22-38V

Start (TTL)

Tvarovad PWM Suiici +3-20V
'_| DC/DCsnizujici > Mé&teniu, 1

ménié

|
|
|
I
|
|
! Ridici obvod
|
|
|
|
|
|

DAC Kompenzace
(TL494) Proudové omezeni
A
Rizeni napéti
[~
S [ R 1
+8/12V LDO regulator
]
+5V i \1,

Teplotni sen.
EEPROM vykonovych
prvka

12C sbérnice T 1\

Obr. 3.17: Blokové schéma zapojeni modulu

3.2.1 Pfipojeni vystupniho modulu

Samotny vystupni modul neni funkéni a vyZzaduje pripojeni k hlavni desce pomoci
dvou konektor( X101 a SV101. Konektor X101 slouZi pro pfipojeni vykonového vstupu z
hlavni napdjeci sbérnice na hlavni desce. Poskytnuté napéti (22-38 V) je poté snizovano
ménici a vyvedeno na vystupni konektory X102 a X103.

Druhy konektor SV101 je urCen pro pfipojeni komunikacniho rozhrani k hlavni desce.
Sbérnice 1°C je vyuZivana pro komunikaci s DAC pro generovani referenénich napéti, ¢ipy pro
méreni napéti a proudu, teplotnim senzorem a EEPROM paméti. Dva obecné 1/0 signaly se
v ramci popisovaného modulu pouZivaji jako START pro povoleni/zakazani ¢innosti ménice.
Invertovany signal preruseni neni vyuZzit.
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Obr. 3.18: Schéma zapojeni vstupnich konektort modulu

3.2.2 Napajeni fidicich komponent

Prostfednictvim konektoru komunikacniho rozhrani je na modul pfivedeno i nizké
napéti 8/12 V z hlavni desky. Napéti 8/12 V je prevedeno na napétovou uroveri 5V LDO
linedrnim reguldtorem IC101 (MCP1754S). Nasledné je napéti 5V rozvedeno po desce
modulu k napajeni digitalnich integrovanych obvodd. LDO linearni regulator IC101 je
vybaven vstupni kapacitou C101 a vystupni kapacitou C102. Oba kondenzatory maji dle

doporuceni datového listu [30] hodnotu 1 uF.

+8V/12V

IC101
MCP1754ST-5002E/DB  +5v Mmodule

S

° N

7
j_ClOZ
7"

VIN VOUT
GND

L C101

™ 1u
GND

Obr. 3.19: Schéma zapojeni LDO linearniho regulatoru 1C101

3.2.3 Samostatné komponenty modulu

Kazdy modul obsahuje sériovou EEPROM (2 kBit), umoznujici ukladani a ¢teni dat po
I°C sbérnici. Pamét slouZi pro ukladani daleZitych informaci a hodnot relevantnich k danému
modulu. Timto je zajiStén bezudrzbovy chod a pfedchazi se tak nutnosti opakované kalibrace
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v pfipadé vymeény moduld. V ramci modulu se dvéma spinanymi sniZujicimi ménici se do
paméti ukladaji tato data:

- ldentifikace a verze modulu

- Limitni hodnoty (napéti, proud)

- Kalibrace DAC

- Kalibrace teplotniho ¢idla

- Kalibra¢ni hodnoty pro INA219A

- Velikost pouzitych méficich rezistort (pro INA219)
- Kontrolni soucet

Samostatnou komponentou je i digitdlni senzor teploty pro monitorovani teploty
kritickych a teplotné zaté7ovanych soudastek. Pouzit byl senzor TC74 komunikujici pro 1°C
sbérnici (stejny jako je na hlavni desce), ktery se pripojuje na konektor JP101. U modulu je
teplota mérena na jednom spole¢ném chladici, jak je tomu rovnéz u hlavni desky. Pri
pfipadném prekroceni nastavené limitni teploty, hardwarovy mikrokontrolér IC6 vypne oba
ménice na daném modulu.

+5V_Module
N
U101 +5V_Module JP101
; A0 vCC ?l <& ;O
M we 20
3 1 a2 scL 2 scL M| 30
41 oND spA |2—<spam] Goaw—4—20
AT24C02C Temp. 12C
4 -4 GND
GND GND

Obr. 3.20: Schéma zapojeni EEPROM modulu a konektoru pro pfipojeni tep. senzoru na modulu

3.2.4  Vystupni ménic

Ukolem vystupnich ménic(i je prevadét neregulované napéti 22-38 V na regulované
nastavitelné vystupni napéti v rozsahu 3-20V. Zaroven od vystupu pozadujeme omezeni
maximalniho proudu pro dosaZeni zkratu vzdornosti. Aby bylo zafizeni pouZzitelné pro jeden
spotfebi¢ svice napétovymi Urovnémi nebo vice spotfebicl se vzdjemné propojenou
zapornou vétvi, musi byt minusové vystupy meénicl galvanicky propojené. Z tohoto divodu
se musi spinaci tranzistor i snimani proudu nachazet v kladné vétvi ménice. Tranzistor tak
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vyZaduje plovouci buzeni, které je realizovdano stejnym budicim obvodem jako obvod
nabijeni baterie popsany v kapitole 3.1.3 Nabijeci ménic.

Pro dosazeni softwarové nastavitelnosti vystupniho napéti je vyZzadovan fidici obvod,
ktery poskytuje primy pristup k jeho chybovym zesilovacim, muze byt napdjen maximalni
vstupnim napétim 38 V a umoznuje jeho Uplné vypnuti. Na zakladé téchto kritérii byl zvolen
integrovany obvod TL494 oznacen jako 1C104.

Pracovni frekvenci navrzeného ménice je vhodné zvolit v blizkém okoli horni hranice
100 kHz. Tato hranice je dana hlavné budicim obvodem spinaciho tranzistoru Q103 a
materidlem pouzitych feritovych jader civek. Pouziti vyssi frekvence by také vyzadovalo
slozitéjsi ndvrh z dldvodu rostouciho skin efektu, vétsiho vlivu parazitnich vlastnosti
komponent a produkce elektromagnetického ruseni. Nizsi frekvence pod 50 kHz by naopak
vyzadovaly velké indukénosti civek a kapacity kondenzator(i. Také by doslo ke zvétSeni
zvinéni vystupniho signdlu a omezeni rychlosti regulace.

Pracovni frekvence ménice je udana kondenzatorem C105 a rezistorem R101, které
nastavuji interni oscilator obvodu 1C104 dle vztahu (32) z datového listu [14]. Pro optimalni
nastaveni vdaném rozmezi byly zvoleny hodnoty rezistoru R101 na 10 kQ a kondenzatoru
C105na1,5nF

fosc = [Hz] (32)
o3¢ Rip1* Cios
fosc Pracovni frekvence oscildtoru [Hz]
Cios Hodnota kondenzdtoru C105 [F]
Rio01 Hodnota rezistoru R101 [Q]

Po dosazeni hodnot do vztahu (30) byla uréena pracovni frekvence ménice:

1

Jose = 19710515109 = 0000 KHZ

Vyslednd hodnota frekvence 66,66 kHz vSak pfimo neodpovida realité. Po zkusebnim méreni
osciloskopem byla uréena skutec¢na pracovni frekvence na 77,8 kHz. Na zakladé méreni tedy
pro urceni frekvence presnéji plati upraveny vztah (31) namisto originalniho vztahu (30).

1,167

= —— [HZ] (33)
Ri01 " Cios

osc

Vstupni kapacita ménice je realizovana pomoci kondenzatord C113/C115/C117/C119
s celkovou kapacitou 472,1 uF. Napéti z téchto kondenzator( je spinano hlavnim P-MOSFET
tranzistorem Q103 do pracovni indukcénosti L101. Ovladani samotného tranzistoru Q103 je
dosazeno skrze vySe zminény budici obvod, ktery je sdm buzen paralelni kombinaci dvou
vystupnich NPN tranzistor(, které fidici obvod IC104 poskytuje. Jejich soubézného spinani je
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dosazeno pripojenim vyvodu 13 (Output Control) na potencial 0 V (GND). V této konfiguraci
muZe protékat budici proud az 500 mA [14].

Podobné jako u ménice pro nabijeni baterie je tfeba urcit minimalni indukénost civky
L101 a kapacitu kombinace vystupnich kondenzatorl C125/C127/C128. Ktomuto byly
vyuzity vztahy (11), (12), (13), (14) a (15) z predchozi kapitoly 3.1.3 Nabijeci ménic, kde se
budou liSit pouze zadavané hodnoty. Opét byly hodnoty navrzeny pro nejhorsi variantu, coz
je maximalni napéti 38V z napdjeciho zdroje a vystupni napéti jako 1/2 maximalniho
napajeciho napéti, tedy 19 V. Pracovni frekvence ménice je 77,8 kHz. Vystupni ménic je
koncipovan na maximalni kontinualni proud 6 A. Predpokladany minimalni vystupni proud
pro zachovani kontinudlniho rezimu meénice je 0,25 A. Pozadovana hodnota vystupniho
zvinéni signalu byla stanovena na 10 mV. Hodnoty charakteristickych vlastnosti soucastek
jsou opét prevzaty z prislusnych datovych listl [14][22][25].

Dosazeni hodnot do vztah( (9), (10), (11), (12) a (13):

Upue + Ur 19 40,7

D = =
Uin(max) — Rps - Iout(max) 38—0,1-6

= 0,53

1 1
" fose 77,8-103

T = 12,85 us

ton =D T =0,53-12,85 = 6,77 us

Uin — Uoput — Rps - Iout(min) b = 38—-19-0,1-0,25

Loniny = - 6,77 = 256,92 uH

2- Iout(min) on 2-0,25
Comim) = 2: I(éu.t(;]nin) T2 0é2.50-0112,85 50,33 uF
pp ’
D Strida spinani tranzistoru [-]
Uout Vystupni napéti [V]
Uin(max) Maximalni vstupni napéti ze zdroje [V]
Ur Otviraci napéti diody [V]
Rps Odpor sepnutého MOSFETU [Q]
lout(max) Maximalni vystupni proud [A]
lout(min) Minimdlni proud pro kontinudlini rezim ménice [A]
T Spinaci perioda [us]
fosc Pracovni frekvence [kHz]
ton Doba sepnuti [us]
L(min) MinimdlIni hodnota indukcnosti L5 [uH]
Cmin) Minimalni celkova hodnota kondenzdtori C28/C29/C30 [uF]
Upp Vystupni zvinéni napéti [V]
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Vyslednd hodnota u civky byla ponechana na minimalni vypoclitané hodnoté. Minimalni
hodnota kombinované vystupni kapacity kondenzator(i C127/C128 byla navysena na 940 pF.
Pro nizsi sériovy odpor a kvali rozmériim samotnych kondenzator( byly pouzity dva namisto
jednou vétsiho. Standardné jsou kondenzatory doplnény o jeden 100nF keramicky
kondenzator pro idealnéjsi vlastnosti.

Hlavni pracovni dioda D107 musi byt dimenzovana pro maximalni vystupni proud
ménice (6 A) a musi odolat velikosti napéti v zdvérném sméru. Toto napéti dosahuje v dobé
sepnuti hlavniho spinaciho tranzistoru Q103 velikosti vstupniho napéti zafizeni (maximalné
38 V). Pro nizsSi ubytek napéti na samotné diodé v propustném sméru byla pouzita
Schottkyho dioda. Vybrana Schottkyho dioda je urcena pro nominalni proud 10 A a zavérné
napéti 45V. Pro spolehlivost jsou vykonové Schottkyho diody béiné schopné ustat i
kratkodobé Spickové proudy (150 A pro zvolenou diodu) [23].

Na vystupu ménice je umistén filtracni keramicky kondenzator C132 s hodnotou 1 pF.
Proti prepéti a napétovym Spickam zindukénich zatézi je vystup chranén unipolarnim
transilem D109 s prahovym napétim 27 V.

3.2.5 Monitorovani vystupniho proudu a napéti

K méreni vystupniho proudu je vyuzit méfici rezistor R127 s hodnotou 0,05 Q v kladné
vétvi. Méreni provadi dedikovany integrovany obvod INA219A oznacen jako IC108 na
zakladé Ubytku napéti na méficim rezistoru. Ubytek napéti je pomoci ADC pfeveden na
Ciselnou hodnotu a vyuZitim hodnot interni kalibracni tabulky je dopocitan odpovidajici
proud. Sekvencné po probéhnuti méreni proudu, je zméreno mezi bodem za mérficim
rezistorem a spolecnou zemi vystupni napéti ménice. 1C108 poskytuje i Ciselny udaj o
vykonu, ktery je spocitdn z vystupniho proudu a napéti. VSechny zméfené a spocitané
hodnoty jsou poté poskytnuty pres I°C sbérnici hardwarovému mikrokontroléru 1C6.

Veskeré méreni probiha vici interni referenci obvodu IC108 nezavisle na napdjecim
napéti, které udava rozsah vystupu DAC. Toto je kritické pro schopnost zafizeni automaticky
kalibrovat vystupni napéti a tim eliminovat systematické chyby zplsobené neidealitou
ménice a DAC. V opacném pripadé by se odchylka napdajeciho napéti DAC propagovala do
vystupniho napéti ménice, kde by hypotetické méfici IC stanovilo odchylku vystupniho
napéti vzhledem k odchylenému napajecimu napéti. To by v zavislosti na okolnostech vedlo
k neschopnosti detekovat alespon c¢ast této odchylky nebo dokonce k nestabilité, kdy
odchylka referencniho napéti v jednom sméru je registrovana jako odchylka vystupniho
napéti vopaéném smeéru, a to i vlimité nulové frekvence (DC odchylka). V konec¢ném
disledku bude presnost vystupniho napéti po autokalibraci udana cisté chybou mériciho
obvodu I1C108.

Obvod IC108 umoznuje méreni s rozliSenim 12 bitl. Snimani diferencidlniho napéti
na méricim rezistoru probiha s krokem 10 pV (zména LSB). Pfi pouzitém méricim rezistoru o
velikosti 0,05 Q tomuto odpovida méreni proudu s rozliSenim 200 pA. U méreni vystupniho
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napéti je rozliSeni 4 mV [15], coZ je presnéjsi neZ rozliSeni pouZitého DAC (5,14 mV) a
projektované zvinéni vystupu (10 mV).

Samotny meéfici obvod 1C108 je napajen 5V z modulového linedrniho reguldtoru
IC101. Na vstupu napdjeni je dodate¢né umistén 100nF odruSovaci kondenzator dle
datového list [15].

Meéfici rezistor R127 se dale vyuziva pro nastaveni proudového omezeni. Diferencialni
napéti na rezistoru je privedeno na proudovy monitor INA138 oznacen jako IC106, ktery jej
prevede na proudovy vystup. Pomoci externiho rezistoru R125 je vystupni proud opét
preveden na napéti, které je privedeno na neinvertujici vstup chybového zesilovace fidiciho
obvodu IC105 (vyvod ¢.1). Volbou externiho rezistoru se nastavuje zesileni vystupniho
napéti, tedy i jeho efektivni rozsah. Zvolen byl rezistor o velikosti 33 kQ, na kterém se pfi
maximalnim vystupnim proudu ménic¢e 6 A objevi napéti priblizné 2V, jak je vypocitano
v rovnici (34) dle datového listu [16].

Iout - R127 - R125 _ 6 - 0,05 - 33 - 103

Up = R, = T10° =198V (34)
Uo Vystupni napéti proudového monitoru [V]
Lout Maximalni vystupni proud ménice [A]
Ris7 Odpor méficiho rezistoru R127 [Q]
Riss Odpor externiho rezistoru R125 [Q]
Rin Odpor rezistoru uvnitf proudového monitoru INA138 [Q]

Toto napéti je porovnavano s nastavitelnou napétovou urovni 0-5V z odporového délice
tvoreného trimrem R123 (25 kQ). Zisk chybového zesilovace neni omezen zadnou zpétnou
vazbou a funguje Cisté v rezimu komparatoru. Nastavenim trimru R123 Ize zvysit nebo sniZit
proudovy limit daného ménice. V pfipadé prekroceni nastaveného vystupniho proudu dojde
k zastaveni spinani. Po poklesu proudu pod nastavenou Uroven dojde k obnové spinani, az
do opétovného prekroceni maximalniho proudu. Tento cyklus sice vede krozkmitani
vystupu, ale zajisti, Ze nedojde k prekroceni limitu danych soucastek. Tim je dosazeno
zkratuvzdornosti. Kvalita napajeni neni ve zkratové situaci dulezitd. Na toto chovani
zareaguje hardwarovy mikrokontrolér IC6 vypnutim pfislusného ménice a nahlasenim chyby.

3.2.6 Napétova regulaéni smycka

Méni¢ bude pracovat jako zdroj konstantniho napéti v rezZimu napétové regulace.
Vstupni napéti je pulzné Sitkové modulovano hlavnim spinacim tranzistorem Q103 do
vystupniho filtru tvofeného hlavni pracovni indukénosti a kapacitou na zakladé chybového
napéti. Vyhlazené vystupni napéti je nasledné podéleno odporovym délicem do rozsahu 0—
5V a porovndno chybovym zesilovaéem s variabilnim referen¢nim napétim ve stejném
rozsahu. Vysledkem je vySe zminéné chybové napéti. Vzhledem kinterni architekture
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fidiciho obvodu 1C104 ma signal invertovany charakter (vzrist chybového napéti snizi stridu
spinani). Kazdy z téchto elementl prispiva do celkové prenosové funkce regulacni smycky.
Aby byla zajiSténa stabilita, musi byt vysledna prfenosova funkce vysetfena vzhledem ke
vsem provoznim podminkam a v pfipadé potfeby modifikovana tak, aby za vSech provoznich
okolnosti spliovala Nyquistovo kritérium stability. Vzhledem k tomu, Ze soucdasti smycky je i
vystupni LC filtr s pomérné malou rezonancni frekvenci (= 300 Hz), |ze ocekavat, Zze jeho pdl
druhého fadu bude dominovat prenosové funkci a bude nutné ho kompenzovat.
Kompenzacni obvod bude soucasti zpétné vazby chybového zesilovace. Vzhledem k velké
citlivosti pfenosové funkce na parazitické vlastnosti redlnych komponent bude cely problém
modelovan numericky v softwarovém baliku MATLAB i se zahrnutim sériového odporu hlavni
induk¢nosti, hlavni kapacity, méficiho rezistoru, vystupniho keramického kondenzatoru a
neideality chybového zesilovace. Blokové schéma celé regulacni smycky je shrnuté na
Obr. 3.21.

Uin
Neidealita zesilovace + Typ Il kompenzace 22-38V
|
I 1
Viet Vout
sV Gawp > -1 > Gy > Go >
A
\ ) \ )
I I
CCM/DCM LC
Gc‘l €
R129/R130

——

»a
G [€

0-5Vv 0-20V

Obr. 3.21: Blokové schéma regulacni smycky

Pfenosova funkce moduldtoru Gy, odpovidd poméru zmény vystupniho napéti Vot
vzhledem ke zméné chybového napéti V.. Stfida spinani je uréena na zakladé porovnani
chybového signalu s pilovym pribéhem oscilatoru fidiciho obvodu 1C104, ktery ma
amplitudu 3V [14]. Tato amplituda urcuje pracovni rozsah chybového napéti (nad 3V je
spinani uplné potlaceno). Vztah mezi stfidou a vystupnim napétim zavisi na rezimu, ve
kterém meénic pracuje. V kontinualnim rezimu je stfida nezavisla na vystupnim proudu a je
uréena pouze pomérem vystupniho k vstupnimu napéti dle vztahu (1). Vyjadfenim z této
rovnosti ziskame prenosovou funkci modulatoru v kontinualnim rezimu Gpmeem) (35).
V diskontinualnim rezimu zavisi stfida nelinearné, jak na vstupnim a vystupnim napéti, tak i
na vystupnim proudu dle vztahu (2). Obdobnym vyjadienim ziskdme prenosovou funkci
moduldtoru v diskontinudlnim reZzimu Gyem) (36). V obou pfipadech je uvaZovana pouze
redlnd ¢ast a fazovy posuv zplsobeny zpozdénim interni logiky a budiciho obvodu je
zanedban.
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U.
GM(ccm) (s) = = (35)

UOSC
U,
2 Uouc - (1-72)
— mn
GM(dcm) (S) - (36)
U _\/Z'L'ﬁ)sc'lout _(Z_Uout)
os¢ Uin ' (Uin - Uout) Uin

Gm(cem)(S) Prenosovd funkce moduldtoru v kontinudinim rezimu [-]
Gmdem)(s) Prenosovd funkce moduldtoru v diskontinudlnim reZimu [-]
Ui Vstupni napéti ménice [V]
Upse Amplituda pily oscildtoru IC104 [V]
Uout Vystupni napéti ménice [V]
lout Vystupni proud ménice [A]
L Hlavni pracovni indukcnost ménice [H]
fosc Pracovni frekvence ménice [Hz]

Prenosova funkce Go vystupniho LC filtru se zahrnutim parazitnich odporl, mériciho
rezistoru a proménné zatéze je vyjadiena ve vztahu (37). Vzhledem ktomu, Ze hlavni
pracovni kapacita je tvorena dvéma identickymi kondenzatory C127 a C128, ve vypoctu
uvazujeme soucet jejich kapacit a vysledny sériovy odpor kondenzdtoru jako vysledek
paralelniho spojeni jejich dil¢ich odpora. Keramicky kondenzator C125 je pro malou kapacitu
zanedban. Lze ocekavat, Ze prenosové funkci bude dominovat pél druhého fadu s pfibliznou
frekvenci dle vztahu (38) a dale nula zplsobend sériovym odporem hlavnich kondenzatoru
dle vztahu (39).

ZC'ZO

GO(S):ZL'(Zc+Z1+Zo)+Zc'(Z1+Zo) ’kde (37)
1
ZL:RL+SL ZCZRC-}_E ZI:R127
1
Rz - (Rco m)
ZO = 1
RZ + RCO + m
f ! ! 328 H (38)
= = = Z
P 2n-VL-C 2mV250-10-6-940-10-6
1 1
= 6157 Hz (39)

In = om R C T 27 0,0275-940-10F
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Go(s) Prenosovad funkce vystupniho LC filtru [-]

Zc Impedance hlavnich kondenzdtor( s uvdZenim sériového odporu [Q]
Zo Impedance vystupniho kondenzdtoru a zatéze [Q]

Z Impedance hlavni civky s uvdzenim sériového odporu [Q]
Z Impedance méficiho rezistoru [Q]

R, Odpor hlavni civky [Q]

L Indukénost hlavni civky [H]

Rc Sériovy odpor hlavniho kondenzdtoru [Q]

C Spolecnd kapacita hlavnich kondenzatord [F]

Ris7 Hodnota méficiho rezistoru R127 [Q]

R Odpor zdtéze [Q]

Rco Sériovy odpor vystupniho kondenzdtoru [Q]

Co Kapacita vystupniho kondenzdtoru [F]

Vystupni napéti ménice je sledovano pres odporovy déli¢ R129/R130, ktery prevadi
napéti 0-20 V do rozsahu 0-4,75 V (idedlné 5 V), jak je vypocitano v rovnici (40). Maximalni
proud skrze déli¢ je vypocitan v rovnici (41).

R130 _ 5’6

Ui =U — =20-———=475V (40)
iv(max) out(max) R129 + R130 18 + 5,6
Udiv(max) Maximalni prevodni napéti délice [V]
Uout(max) Maximalni vystupni napéti ménice [V]
Ris9g Hodnota rezistoru R129 [kQ]
Ri30 Hodnota rezistoru R130 [kQ]
Uout(max) 20
14 = = =0,85mA 41
div(max) = p o+ Ryzy 18+ 5,6 (41)

ldiv(max) Maximalni proud délicem [A]
Uout(max) Maximalni vystupni napéti ménice [V]
Risg Hodnota rezistoru R129 [kQ)]
Ri30 Hodnota rezistoru R130 [kQ)]

Snizené napéti z délice je privedeno na neinvertujici vstup chybového zesilovace
(vyvod ¢. 16) fidictho obvodu IC104. Toto zapojeni je netradi¢ni, ale vyplyva zinterni
architektury fidiciho obvodu, kde je dosazeno inverze az v logickych obvodech modulatoru,
za chybovym zesilovacem. Pfenosova funkce zpétnovazebniho délice Ggz odpovida jeho
délicimu poméru vystupniho napéti dle vztahu (42).
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R130

o (42)
R129 + R13O

Grp(s) =

V této fazi lze vyjadrit celkovou prenosovou funkci oteviené smycky bez kompenzace
Gou(nk) dle vztahu (43). Primarné je uvaZovana cinnost ménice v kontinudlnim rezimu, pfi
maximalnim vstupnim napéti (38 V) a mirné zatézi, kdy lze ocekavat nejvyssi zisk.

GoLmk)(S) = Gy - Go " Gpp (43)

Pro dosazeni minimalni odchylky v ustaleném stavu je nezbytné opattit chybovy
zesilovac integratorem (pdl v pocatku). Jako vedlejsi efekt ziskd prenosova funkce
pocatecni fazovy posuv -90°, ktery musi byt vykompenzovan vhodné umisténou nulou jesté
drive, nez nastane dodatecny fazovy posuv -180° pfi o¢ekavané rezonancni frekvenci 328 Hz
dle vztahu (38). Tento posuv musi byt kompenzovan dodatec¢nou nulou umisténou pfiblizné
do rezonancni frekvence. Nasledné se zacne projevovat nula zplsobena parazitnim sériovym
odporem hlavnich kondenzator(, ktera zastavi pokles zisku a zavede dodatecny fazovy posuv
+90°. Pro nastoleni plynule vzristajiciho atlumu smérem do vyssich frekvenci je vhodné tuto
nulu kompenzovat dodatecnym pdlem. Pro zajisténi stability uzaviené smycky je nezbytné,
aby pfi vSech frekvencich, kdy je celkovy zisk smycky vyssi nebo roven 0 dB, nebyla splnéna
podminka konstruktivni interference (fazovy posuv 0/360°). Zaporna zpétna vazba regulace
zavadi fazovy posuv -180°, coz znamena3, Ze fazovy posuv zplsobeny ostatnimi ¢astmi smycky
se nesmi srezervou pfiblizit +/- 180° (fazova bezpecnost). V praxi je nezbytné, aby tato
rezerva Cinila minimalné 45° a pro bezzakmitové chovani minimalné 60°. Zaroven je Zadouci,
aby prechodu pres hranici 0 dB byl plynuly, se sklonem -20 dB/dek a nastéaval pfi co nejvyssi
frekvenci, avsak maximalné pfi 1/5 spinaci frekvence ménice [10].

Na zakladé uvedenych pozadavk( byla zvolena tzv. kompenzace typu lll, tvorena
tremi rezistory a tfemi kondenzatory. Zapojeni nabizi kombinaci integratoru s dvéma nulami
a dvéma pdly. Dodatecny pdl se obvykle umistuje do pfriblizné 1/2 spinaci frekvence pro
dodatec¢ny utlum. Pfenosova funkce G¢ tohoto zapojeni v kombinaci s idedlnim operacnim
zesilovatem odpovida vztahu (44). Pro zahrnuti neideality operacniho zesilovace je nutné
vyslednou prenosovou funkci Gawvp+c Mmodelovat dle vztahu (46), jako vysledek uzaviené
zpétnovazebni smycky tvorené prenosovou funkci operac¢niho zesilovace Gavp a prevracenou
hodnotou funkce G¢, ktera uzavird zpétnou vazbu. Vysledna pfenosova funkce Go, oteviené
regulacni smycky, se zahrnutim neidealit a kompenzace je vyjadrend ve vztahu (47).
Uzavienim smycky dle vztahu (48) je ziskana celkova prenosova funkce systému Gg,.

K-(1+wim)-(1+wim)

GC(S):_S.<1+wim>.<1+wim> e .
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1 1

K = Wy = ———
Rip6 - (6107 + 6103) m R103 " C1o7
1 1
w = a) o —
n C111 * (R106 + Rios) P Rygs5 " Ci11
1 1
w = ~
P Rio3 . Gi07°Cro3  Rypz - Cio3
Ci07 + Cio3
Apmp
Gamp(s) = —5—— (45)
+1
Wamp
Gamp
G s) = 46
amp+c(S) 1+ Gapp G (46)
Gor(s) = Gy * Go * Gpp * Gampac (47)
Gy~ Go " Gamp+c
Ger(s) = (48)
¢t 1+ Gy GoGampsc - Gra
Gc(s) Prenosovd funkce vystupniho LC filtru [-]
K Soucinitel konstantniho zesileni [-]
W Uhlovd frekvence prvni nuly [rad/s]
W Uhlovd frekvence druhé nuly [rad/s]
1 Uhlovd frekvence prvniho pdlu [rad/s]
2 Uhlovd frekvence druhého pdlu [rad/s]
Rio3 Hodnota rezistoru R103 [Q]
Rios Hodnota rezistoru R105 [Q]
Rios Hodnota rezistoru R106 [Q]
Cio3 Hodnota kondenzdatoru C103 [F]
Cio7 Hodnota kondenzdatoru C107 [F]
Gamp(s) Prenosovd funkce chybového zesilovace [-]
Gamp+c(S) Spolecna prenosovd funkce chybového zesilovace s kompenzaci [-]
Aavp Zesilovaci Cinitel chybového zesilovace (80 dB [14]) [-]
e Uhlovd frekvence pélu chybového zesilovace (10 kHz [14]) [rad/s]
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V ramci navrhu kompenzaéniho obvodu bylo postupné uvaZovano devét rlznych

kombinaci hodnot souc¢astek. Reseni byla nejdFive navriena teoreticky, na zakladé analyzy

prenosové funkce v programu MATLAB, a nasledné testovana numerickou simulaci celého

meénice v programu LTSpice. Hodnoty soucastek musi spliovat dodatecna kritéria, ktera

nejsou v analyze prenosové funkce zahrnuta. Z datového listu fidiciho obvodu IC104 [14]

vyplyva, Ze proud Cerpany ze zpétné vazby chybového zesilovace nesmi za zadnych okolnosti

prekroCit 300 pA. Ddle je Zadouci minimalizovat kapacitni zatéZovani zpétné vazby, ale

zaroven hodnoty rezistori musi byt fadové nizsi nez vstupni odpor chybového zesilovace

(>1 MQ). Ze simulaci se také ukazalo, Ze maximalni zisk musi byt omezen tak, aby pfi

regulacnich vykyvech nedochazelo ksaturaci vystupu chybového zesilovace, ktery ma

dynamicky rozsah pouze 0-5V. Nakonec je také nutné ovéfit stabilitu v diskontinualnim

rezimu. Dosud nejlepsSi nalezené feSeni bylo implementovano a je uvedeno v Tab. 3.2.

Frekvencni charakteristiky a odezvy na jednotkovy skok jsou vykresleny v grafech Obr. 3.22,

Obr. 3.23 a Obr. 3.24.

Tab. 3.2: Implementované feseni kompenzace a predpovidané vlastnosti systému

Soucastky Pfredpovidané vlastnosti pfi Uy =38V aR;=500Q
R103 140 kQ Fn1 76 Hz
R105 2 kQ Fn2 189 Hz
R106 68 kQ Fo1 6631 Hz
C103 39 pF Fo2 29225 Hz
Cc107 15 nF Fazova bezpecnost min. 66°
C111 12 nF Pfekmit / doba ustaleni | max. 3,6 %/ 10 ms
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Obr. 3.22:Pfenosové charakteristiky uzavieného systému s kompenzaci
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Obr. 3.23: Pfenosové funkce uzavieného systému s kompenzaci
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Obr. 3.24: Odezva kompenzovaného systému na jednotkovy skok (zména referencniho napéti)

3.2.7 Spoustéci obvod ménice

Povoleni/zakazani funkce ménice je ovlddano TTL signalem zhardwarového
mikrokontroléru IC6, ktery je pfipojen na vyvod ¢. 4 (Dead-time Control) fidiciho obvodu
IC104. Napéti vyssi nez typicky 2,8 V (maximalné 3,3 V) blokuje ¢innost ménice. V rozmezi
3,3-0V dochazi k omezeni maximalni Sitky pulzu v rozmezi 0-97 %. Pro dosazeni plynulého
nabéhu a rychlého prechodu z/do pasma blokace prochazi TLL signal pres tvarovac. Hodnoty
jednotlivych soucastek byly vybrany na zakladé simulaci v LTSpice. Nasimulovany prlibéh
signal povoleni/zakazani funkce ménice je zobrazen na Obr. 3.25.

Ve vychozim stavu je méni¢ blokovan, kdy kondenzator C121 je vybity a napéti
5V generované obvodem IC4 na vyvodu ¢. 14 (VREF) je i na ovladacim vstupu Dead-time
Control. Pfi nastaveni napéti 0V na ovladacim vystupu mikrokontroléru IC6 dojde vlivem
rozdilu napéti k otevieni Zenerovy diody D103 s nominalnim napétim 3 V. Tokem proudu
pres maly rezistor R116 (2,2 kQ) dojde k prudkému nabiti kondenzatoru C121 a tim i k
poklesu napéti na ovladacim vyvodu IC4 aZ na Uroven zavieni Zenerovy diody D103. Po celou
dobu tece i minoritni proud pres paralelni rezistor R117 s hodnotou 180 kQ. Ten se vsak po
zavieni Zenerovy diody D103 stane jedinou cestou a nadale napéti klesa jen pozvolné az na
uroven 0V (plynuly ndbéh ménice). Zenerova dioda D103 umoznuje rychlé prekonani pasma
blokace ¢innosti ménice.
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V opacném pripadé, pro zablokovani ¢innosti ménice, je na vystupu mikrokontroléru
IC6 nastavena Uroven 5 V. Pres rezistor R116 a Zenerovu diodu v propustném sméru dojde
k prakticky okamZité zméné napétové uUrovné zOV na 5V vybitim kondenzatoru C122.
V pfipadé ztraty galvanického spojeni s mikrokontrolérem IC6 nebo prechodu jeho vyvodu
do plovouciho stavu, dojde k pomalému vybiti kondenzatoru pres rezistor R115 hodnotou
180 kQ.
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Obr. 3.25: Nasimulovany pribéh TTL signalu pro poveleni/zakazani ¢innosti ménice

3.3  Vystupni deska

Vystupy z jednotlivych ménich byly vyvedeny na vnéjsek pfistrojové krabice pres
separatni vystupni desku upevnénou na zadnim panelu. Ke spoleénému vstupnimu
konektoru X201 vystupni desky, jsou pomoci propojovaciho kabelu pfipojeny vystupy vsech
ménica. Vystupni deska je urcena pro pfipojeni celkové ¢tyf méni¢li na dvou modulech. Ze
spolecného vstupniho konektoru jsou nasledné rozvedeny Ctyfi separatni vétve, kazda
reprezentujici vystup jednoho ménice. Pro pfipojeni vice zatizeni k danému ménici jsou na
kazdé vétvi umistény Ctyfi vystupni konektory (X202—X217). PfestoZe celé zafizeni pracuje se
spole¢nou zemi, na vystupni desce jsou v ramci jednotlivych vétvi zemné oddélené. Toto
Cinni vystupni desku univerzalni a lze ji vyuzit k rozboceni v jinych aplikacich.
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Obr. 3.26: Schéma zapojeni vystupni desky

3.4 Redukce konektoru

Pro snadné pripojeni vnéjsiho teplotniho senzoru, obsahuje zafizeni malou redukci
konektorll na malé samostatné DPS. Propojeni redukce s hlavni deskou je realizovano
pomoci standardnich 3-pinovych konektor(l J301 (béZiné pouZité pro pripojeni PC
ventilator(l). V rdmci redukce je vytvoren pfevod na 3-pinovy konektor J302 se zdmkem a
krytymi kontakty. Samotna DPS je upevnéna u stény zafizeni. Toto feSeni bylo zvoleno

hlavné z dGvodu vnitfni prostorové konfigurace zafizeni.

22-27-2031-03

. 1445055-3
O]3
J301-2 == o
— o2
J301-3 == J302

Obr. 3.27: Schéma zapojeni konektorové redukce
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4 Navrh obalu

Pro zafizeni byla navrzena vlastni pfistrojova krabice. Koncept vychazi z béiné
dostupné c¢tyrdilné plastové krabice pro elektroniku. Navrh vsak musel byt prizplsoben, aby
krabice svou velikosti obsdhla vSechny potrebné komponenty, ale zaroven mohla byt
vytisténa na 3D tiskdrné aditivnimi metodami FFF/FDM.

4.1 Navrh

Pfistrojova krabice se sklada ze ¢tyf samotnych dilG (spodni dil, horni kryt a dvé
zasouvaci bocnice). Kazdy z téchto dili musel byt rozdélen na poloviny, aby se vesel na
omezenou tiskovou plochu (25 x 21 cm) poutzité 3D tiskarny Prusa i3 MK3. Pfislusné poloviny
kazdého dilu jsou ndsledné spojeny pomoci metrickych Sroubl M3x8 se zdpustnou hlavou.
Pro snadnou montdaz a dotazeni Sroubl jsou v plastu vytvoreny zapusténi pro matice, které
brani volné rotaci. Po zasunuti bo¢nic do spodniho dilu a namontovani komponent je horni
kryt priSroubovan ke spodnimu samoreznymi Srouby.

3D modely jednotlivych casti pristrojové krabice byly vytvoreny v CAD systému
SolidWorks. Cela pfistrojova krabice byla navriena s ohledem na jednoduchost sloZeni a
snadny tisk. U modelu bylo dbano na minimalni vyuziti tiskovych podpér a hrany byly
oSetfeny pomoci zkoseni pod uhlem 45° namisto zakulaceni. Zakulaceni byva problematické,
protoze v urcitych bodech zakfiveni je Uhel previsu vyssi nez 45° a okrajové linky nejsou
dostatecné vazany a ohybaji se pod vlivem gravitace. Vysledkem by byly nevzhledné a
deformované okraje. Pouziti podpér situaci neresi, protoZe rozhrani mezi podpérou a
vyrobkem samo produkuje nevzhledny povrch. Kazdy navrzeny dil ma jednu ze svych ploch
rovnou pro snadny tisk a dobrou pfilnavost k tiskové podloZce.

DaleZitym aspektem navrhu je také chlazeni zafizeni. Umisténi ventilatoru a vétracich
otvorl bylo navrieno pro optimalni proudéni vzduchu skrze celé zatizeni. Ventilator v levé
zadni cCasti, foukd vzduch smérem k prednimu panelu. Dale pokracuje vpravo a poté opét
k zadni casti, kde v hornim krytu je vétraci mfizka. Tudy odchazi teply vzduch. V cesté
proudéni vzduchu jsou umistény chladice vykonovych soucdstek. Proudéni vzduchu také
napomaha spinany ventilator v hlavnim napdjecim zdroji, ktery vynucuje dodatecnou vnitfni
recirkulaci. Ve spodnim dilu jsou také mensi vétraci otvory, které zlepsuji chlazeni teplotné
namahanych meéficich rezistor(. Tyto otvory také slouZi pro samovolné nasavani vzduchu
konvekci v situacich, kdy ventilator nebézi.

Pfistrojova krabice je primarné realizovana s pocitaCovym ventildtorem o velikosti
40 x 40 mm. V pripadé potfeby silnéjsiho chlazeni Ize tento ventilator jednoduse vyménit za
vétsi (60 x 60 mm nebo 80 x 80 mm). Protoze se zadni panel sklada ze dvou ¢asti, je mozné
levou cast, kde je pripevnén ventilator, jednoduse vyménit za verzi s vétSim otvorem.
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4.2 Popis dilli

Na prednim panelu pfistrojové krabice (pfedni bocnici) jsou umistény vsSechny
ovladaci a indikacni prvky zatizeni. V levé ¢3sti jsou umistény otvory pro montaz LED objimek
a vyrezy pro LCD displej a konektor USB. Na uchyceni displeje jsou na vnitfni strané umisténé
sloupky pro samorezné Srouby. Soucasti panelu je z vnitfni strany i drzak pro piezoménic. V
pravé ¢asti panelu jsou montazni otvory pro hlavni vypinac a tlacitko pro spindni vystupda.
Dale je zde zapusténi pro samolepici membranovou klavesnici.

V levé strané zadniho panelu je otvor pro upevnéni ventildtoru. Srouby, kterymi je
uchycen, zaroven z venku drzi kovovou ochranou mfizku. V pravé strané zadniho panelu jsou
otvory, skrze které jsou vystréeny konektory vystupni desky. Vystupni deska je téz uchycena
k zadnimu panelu pomoci samoreznych Sroubl do plastovych sloupkd.

Ke spodnimu dilu se pfichycuje hlavni deska a desky vystupnich moduld stejnym
zplUsobem jako displej a vystupni deska na panelech. Na pravé strané jsou montazni otvory s
Uchyty pro konektory napajeni. Spolecné je zde otvor pro konektor vnéjsiho teplotniho
senzoru, ktery je na samostatné DPS s redukci. Pro ptiSroubovani samotné DPS
s konektorovou redukci jsou pod otvorem dva sloupky. Pro lepsi chlazeni méficich rezistort
na modulech jsou pod nimi umistény vétraci otvory. Také Ize ke spodnimu dilu na uréenych
mistech priSroubovat protiskluzové gumové nozicky.

Zevnitf na horni kryt se prichycuje komeréni zdroj MEAN WELL SP-240-30 [32], ktery
slouzi k napdjeni zafizeni. V pravé zadni ¢asti horniho krytu (na opacné strané nei je
ventilator) je hlavni vétraci otvor.

Obrazek 4.1: Model navrzené pristrojové krabice
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4.3 Tisk a volba materialu

Asi nejvhodnéjsi plast pro vyrobu pfistrojové krabice obsahujici elektroniku je ABS
(akrylonitril-butadien-styren). Tento polymer je velice houZevnaty, tvrdy a chemicky odolny.
Navic ma pomérné vysokou teplotu skelného prechodu (105-115 °C) — jedna z nejvyssich pro
tisknutelné materidly. Diky tomu je vhodny pro obaly zafizeni, ktera produkuji teplo.
Plastové obaly vétsiny domacich spotfebicd jsou vyrabény pravé z ABS.

ABS je jeden z hlavnich a nejlevnéjSich material(i, které jsou dostupné jako filament
do 3D tiskaren. Znacna nevyhoda ABS je jeho vysoka teplotni roztaznost, ktera se pfi tisku
témér vzdy viditelné projevuje. Tisk velkych a objemnych dild je diky krouceni a nepfilnavosti
k tiskové podlozce velmi problematicky. | malé vyrobky obsahuji znac¢né vnitini pnuti, které
se uvolni pfi zahtivani do oblasti teplot skelného prechodu. U vyrobk( je také obtizné
dosahnout dobré pfrilnavosti vrstev a s tim spojené isotropie materiadlu. Tyto problémy lze
eliminovat pouze metodami vstfikovani nebo lisovani, kdy je vyrobek temperovan soubéziné
v celém objemu.

Ztéchto davodl byl pro tisk zvolen materidl PETG (polyetylen-tereftalat
modifikovany glykolem). Tento polymer predstavuje kompromis mezi ABS a snadno
tisknutelnymi polymery jako je PLA (polymlécna kyselina), které vsak jsou naprosto
nevhodné pro elektroniku. Materidl je mékci, pruznéjsi a vykazuje skelny prechod pfi
teplotach 85—90 °C. Vzhledem k vyuziti samofeznych Sroubl je pruznost spiSe vyhodou.
Pfestoze jsou jednotlivé dily pomérné ohebné, po seSroubovani je vysledna skorepina
dostatecné pevna. Prilnavost vrstev je u tohoto materidlu jedna z nejlepsich a teplotni
roztaznost je tak mala, Ze ji lze pozorovat pouze u velkoobjemovych kusl. Na trhu jsou
dostupné i pokrocilejsi materialy, napfiklad samozhasivé PETG od firmy Plasty Mladec s.r.o.
(FR-jet). Tyto materidly nebyly vyuZity z divodu jejich vysoké ceny (minimalné dvakrat drazsi)
a malého vybéru barev.
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5 Realizace DPS

Schéma zapojeni, ze kterého se vychdzelo, a samotné desky ploSnych spoja byly
navrzeny v programu Eagle. Kromé dnes jiz béZznych SMD soucastek jsou v navrhu pritomné i
starsi vyvodové (dratové) soucastky, a to hlavné u vykonovych ¢asti zapojeni, kde vyvody plni
i Ulohu silného prokoveni. SMD soucastky jsou naopak pro lepsi vlastnosti pouzity v logickych
a signalnich obvodech, které jsou citlivé na parazitni jevy. Cely navrh byl uskute¢nén pro
pohodlnost kompletniho ru¢niho osazeni a ztohoto dlvodu byly pouZity vesmés SMD
soucastky s vétsSimi pouzdry. Rozestupy jednotlivych soucastek jsou také vétsi, nez je bézné u
pramyslovych DPS, které jsou projektovany pro co nejvétsi efektivitu (maximalizace vyuZiti
plochy, minimalizace velikosti DPS a automatické osazeni).

Vétsi rozmeéry desek jsou ovlivnény i vykonovym dimenzovanim zafizeni, kdy bylo
potfeba vytvofit dostatecné silné spoje a deska plni i Ulohu chladi¢e. Naopak pro
minimalizaci ceny byl ndvrh uskute¢nén pro standartni dvouvrstvou DPS. Spole¢nd zem
zarizeni byla realizovana wvylitim celé desky vobou vrstvach, které jsou, pro rozbiti
proudovych smycek, ve strategickych mistech provazany prokovy. Na hlavni desce byla ve
vyliti vytvorena drazka pro oddéleni vykonové zemé od signalni a minimalizaci interference
vykonové ¢asti s citlivymi logickymi obvody.

Vyroba vSech DPS dle navrhi byla objednana a uskute¢néna u firmy ALLPCB. VSechny
desky byly vyrobeny z materidlu FR-4 a se zvySenou tloustkou médi 70 um (2 oz). Hlavni a
modulova deska spadaji do konstrukéni tfidy 5. DPS byly osazeny kombinaci horkovzdusné a
hrotové techniky pajeni.
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6 Navrh a vyroba civek

S vyjimkou dvou malych 10uH civek u filtrace napdajeni hardwarového
mikrokontroléru 1C6, obsahuje zafizeni velké vykonové civky na toroidnich jadrech
s distribuovanou vzduchovou mezerou, které slouzi jako hlavni pracovni indukénosti ve
spinanych ménicich. Potfebné velikosti jednotlivych indukénosti byly spocitany v pfedchozich
kapitolach 3.1.3 Nabijeci ménic, 3.1.4 Interni napajeni a 3.2.4 Vystupni ménic. Nyni je tfeba
zvolit material a velikost jader tak, aby s potfebnym poctem zavitl a maximalnim vystupnim
proudem nedochazelo k nadmérné saturaci.

6.1.1 Postup navrhu

Pro navrh civky je tfeba urcit potfebny pocet zavitl a zvolit dostatecnou velikost
jadra. Pocet zavitl lze vypocitat dle vztahu (49) vyuZitim soucinitele indukcénosti A, (zavislé
na vlastnostech jadra) a hodnoty poZadované indukénosti L,. Nasledné je vypocitana
magnetizujici sila H v civce pfi maximalnim uvaZovaném proudu I, dle vztahu (50)
pfevzatého z datovych listl [32][33]. Z pfisluSného grafu v odpovidajicich datovych listech
[32][33] je poté graficky odectena relativni zbytkova permeabilita jadra w. Vzhledem k tomu,
Ze indukcnost civky je pfimo Umérna permeabilité jadra, predstavuje tato hodnota
zachovany podil z pdvodni indukénosti L,. Na konec je nutné ovéfit, zda zachovald
indukénost Limax je dostatecnd pro cinnost ménice v kontinualnim rezimu pfi maximalnim
proudu. Ovéfeni je provedeno za pomoci vztahu (51), vychazejiciho ze vztahu (14) pro
vypocCet minimalni indukénosti. Vyjadfenim minimalniho proudu pro zachovani
kontinudlniho rezimu méni¢e a dosazenim zachovalé indukcnosti lze vypocitat zvinéni
proudu civky. Pro zjednoduseni byl ve vztahu (51) zanedban maly ¢len Ubytku napéti na
spinacim tranzistoru. Zvinéni proudu civky je zodpovédné za ztraty spojené se skin efektem,
magnetické ztraty v jadre civky a elektromagnetické zareni. Zvinéni se také prfimo promita do
kvality vystupniho proudu a je Zadouci, aby ve stavu vysokého zatizeni zvinéni tvorilo pouze
malou ¢ast celkového vystupniho proudu. Toto kritérium neni v pfipadé nabijeciho ménice
tak prisné.

Pfehled vSech potfebnych hodnot a vypocitanych vlastnosti civek je uveden v
Tab. 6.1. Oznaceni civek v tabulce odpovidd schématu zapojeni (L1 — civka nabijeciho
ménice, L2 — civka ménice pro interni napdjeni, L101 a L102 — civky vystupnich ménic¢i na
modulu).

N= [-Z[-] (49)
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AL

I

~
o

Le

Al
Uin(max)
U out

leax

ton

Pocet zavitu [-]
PoZadovand indukcnost civky [H]
Soucinitel indukénosti [nH/N?]

_04-m-N-I

L [Oe] (50)

DC magnetizujici sila [Oe]

Pocet zavitu [-]

DC proud civkou [A]

Efektivni délka magnetické cesty [cm]

U; -U,
Al = in(max) out

ton [A 51
2 Limax on [A] G

Zvinéni proudu civkou (hranice diskontinudlniho reZzimu) [A]
Maximdlni vstupni napéti [V]

Vystupni napéti pro nejhorsi situaci [V]

Zachovand indukénost pfi maximadlnim proudu [A]

Doba sepnuti [us]

Tab. 6.1: Vypocitané parametry civek

L1 L2 L101, L102
Lo [1H] 350 520 250
Imax [A] il 1 6
Typ jadra T106-52 T80-52 T106-52
A, [nH/N?] 95 42 95

Le [cm] 6,49 5,14 6,49
N [-] 60 111 51
Himax [O€] 46,47 27,14 59,25
Wi [%] 64,75 83,17 54,01
Limax [1H] 226,61 432,48 135,03
Al [A] 0,34 - 0,48

79



6.1.2  Vyroba civek

Jednotlivé civky byly ru¢né navinuty na zdkladé provedenych vypoctl. Pro civky
v nabijecim ménic¢i a vystupnich ménic¢ich bylo pouZito feritové jadro od vyrobce
Micrometals s oznacenim T106-52. Vinuti bylo realizovdno smaltovanym médénym dratem o
pradméru vodice 1,1 mm. Civka u ménice pro interni napdjeni byla navinuta tencim
smaltovanym dratem o préiméru vodi¢e 0,5 mm na mensi jadro s oznacenim T80-52. Cislo 52
uréuje material, ze kterého je feritové jadro vyrobeno. Tato jadra (zelend/modrd) jsou
pouzitelnd priblizné do frekvence 100 kHz [32][33], a vyhovuji tak pouZiti v navrhovanych
ménicich (nejvyssi pouzitd frekvence je 77,8 kHz). Nasledné byly zakladni vlastnosti
jednotlivych civek ovéfeny mérenim. Méreni bylo provedeno RLC multimetrem s omezenou
presnosti a da se predpokladat, Ze hodnoty odporl civek budou mensi. Zmérené hodnoty
jsou uvedené v Tab. 6.2.

Tab. 6.2: Zmérené parametry navinutych civek

L1 L2 L101, L102

Lins# [p.H] 356 548 247

Rmer [Q] 0,2 0,3 0,1

Nrav [-] 60 111 51
B L1 1101, L102
. L=548uH L =356 uH L =247 uH
' R=030 R=0.20Q R=0.10Q

‘N=111 . N=60 N =51

Obr. 6.1: Jednotlivé navinuté civky

80



7  Termalni zatizeni komponent

Vykonové soucastky jako jdou spinaci MOSFET tranzistory a pracovni diody ménich
jsou i tepelné namahany a pfi prekroceni provoznich teplot by mohlo dojit k jejich poskozeni.
Z téchto ddvodu jsou v navrhu DPS odpovidajici souc¢astky umistény blizko sebe a pfipevnény
ke spolecnym hlinikovym chladi¢iim. V ramci optimalniho chlazeni danych soucdstek je tfeba
chladi¢ spravné dimenzovat na zakladé jejich ztratovych vykona.

7.1.1 Obecny postup vypoctu

Termalni analyzu provadime za predpokladu ustaleného toku tepla ze soucastek pres
chladi¢ do okolniho vzduchu. Celkovy ztratovy vykon P, na soucastkach musi chladi¢ opustit
do okoli pres jeho tepelny odpor Rgcu. Dle vztahu (55) je vypocitano otepleni AT, oproti
teploté okolniho vzduchu Tokei. Z predpokladané maximalni vnitini teploty vzduchu 45 °C
ziskdame dle vztahu (56) maximalni teplotu chladi¢e T.. Nasledné je pro kazdou jednotlivou
soucastku vypocitan rozdil teploty mezi chladicem a vnitfni strukturou soucastky, na zakladé
tepelného odporu Ry pouzitych teplovodivych podlozek, tepelného odporu samotné
soucastky a ztratového vykonu na soucdstce. Soucet teploty chladice a rozdilu teplot mezi
soucastkou a chladi¢em poskytuje vyslednou teplotu uvnitf soucastky T;. Tato hodnota musi
s rezervou splnovat limity pracovnich teplot jednotlivych soucastek.

PFi vysokych teplotdch napomaha odvodu tepla z chladi¢l prodéni vzduchu, zajisténé
ventilatorem fizenym na zakladé teploty monitorované teplotnimi senzory na jednotlivych
chladicich. Proudéni vzduchu zpUsobuje snizeni jejich tepelnych odpord Rycy.

P, = Us - Ipax (W] (52)

P, = Rps * Iax” * Din [W] (53)
P, = Us * Ijpax - (1 = D) [W] (54)
AT, = Pycetkovy) " Rocn [°C] (55)
Te = Tokou + AT, [°C] (56)

Ty = T + Pz (Rg; + Ryp) [°C] (57)
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P, Ztrdtovy vykon jednotlivych soucdstek [W]

Us Ubytek napéti na diodé [V]

Imax Maximalni proud soucdstkou [A]

Rps Odpor sepnutého MOSFET tranzistoru [Q]
Dmin Minimdlni stfida ménice [-]

AT, Otepleni chladice [°C]

P (celkovy) Soucet vsech ztratovych vykonu na chladici [W]
Roch Tepelny odpor chladice [°C/W]

T. Maximalni teplota chladice [°C]

Tokoli Teplota okolniho vzduchu [°C]

T; Teplota vnitrni struktury soucdstek [°C]

Rs Tepelny odpor soucdstky [°C/W]

Rsp Tepelny odpor teplovodivé podloZky [°C/W]

7.1.2 Hlavni deska

U hlavni desky jsou tepelné nejvic namahané soucastky ve vykonové ¢asti u vstupnich
obvodu. Jednd se o vstupni diodu D6, zalohovaci diodu D11, spinaci MOSFET tranzistor
nabijeciho ménice Q3 a pracovni diodu nabijeciho ménice D10. Tyto soucastky jsou umistény
na spole¢ném chladic¢i od firmy Ohmite s vyrobnim oznac¢enim CR301-50VE. Chladi¢ je urcen
pfimo pro pouzdra soucastek TO-220 a poskytuje dobrou prostorovou konfiguraci. Soucastky
byly upevnény po obou stranach pres teplovodivou podlozku pro optimalni pfenos tepla.
Zaroven teplovodiva podlozka poskytuje elektrickou izolaci soucastek, které jsou na
rozdilnych potencialech.

Situace s nejvétSim zatizenim nastava, kdyz je zafizeni napdjeno ze zdroje a zaroven
je dobijena baterie (aktivni D6, D10 a Q3). Pro vstupni diodu je ztratovy vykon spocitdn
standardnim zplsobem podle vztahu (52). U spinaciho tranzistoru Q3 a pracovni diody D10
nabijeciho ménice je vSak tfeba vzit v potaz aktualni stfidu spinani, ovliviujici aktivni dobu
obou soucastek. Nejnarocnéjsi stav tak vznika pfi malé stridé, kterd nastava pfi nabijeni plné
vybité baterie (22 V) z nejvyssSiho mozného napajeciho napéti (38 V). Ztratovy vykon na
tranzistoru Q3 je tedy vypocitan dle vztahu (53) a na pracovni diodé D10 dle vztahu (54)
(D =0,58). S vyuzitim vztahl (55),(56) a (57) byly pro tuto situaci vypocitany dalsi potfebné
Udaje vcetné teploty jednotlivych soucastek v ustaleném stavu. Ve vypoctech je uvazovano
maximalni zatiZzeni s nejvétsimi povolenymi proudy. Vypocitané hodnoty a Udaje soucastek
jsou uvedeny v Tab. 7.1. Zvysledkd vyplyva, Ze pfi volné konvekci tepla z chladi¢e do
okolniho prostu neprekracuji teploty jednotlivych soucdstek jejich limity. Pfi zvySeni
proudéni vzduchu uvnitf zafizeni dojde k dalSimu snizeni teplot soucastek.

Zvysené chlazeni v podobé samostatnych pfidavnych chladi¢t vyzaduji i linearni
reguldtory a spinany ménic¢ realizujici interni napdjeni. Pro tento ucel byly wvyuzity
samostatné malé chladic¢e urcené pro soucdstky s pouzdrem TO-220. Pti volné konvekci tepla
do okoli se tepelny odpor téchto chladicd béiné pohybuje vrozmezi 20-25°C/W. U
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linearniho regulatoru IC2 byl pro snizeni tepelného odporu a zlepsSeni chlazeni pfidan jesté
jeden mensi chladic stejného typu (celkové pouzity dva).

U spinaného ménice IC1 lze pfiblizny ztratovy vykon vypocitat pomoci vztahu (58),
prevzatého z datového listu [28]. Jak je patrné ze zminéného vztahu, ztratovy vykon je
hlavné zavisly na vystupnim proudu a stfidé ménice. Nejvétsi zatiZzeni tedy nastava pfi
vystupnim proudu, ktery byl odhadem nadhodnocen na 1 A. Ve vztahu figuruji i klidovy
proud a saturacni napéti, jejichz hodnoty lze odecist z grafu €. 11 a grafu ¢. 8 v odpovidajicim
datovém listu [28].

Linearni regulator 1C2, ktery na hlavni desce zajistuje napajeni ostatnich komponent,
je nejvice zatizeny, kdyz je interni ménic IC1 nastaven na 12 V. Maximalni vystupni proud byl
s rezervou odhadnut na 400 mA. Ztratovy vykon na reguldtoru IC1 lze vypocitat z daného
rozdilu napéti a vystupniho proudu dle vztahu (59).

U separatniho linearniho regulatoru IC3 pro napajeni ventilatoru je situace podobna,
kde se liSi pouze vystupni proud. Pro vypocet byla zvolena hodnota 200 mA, ktera
reprezentuje nadhodnoceny maximalni odbér, kdy i vétsi nei uvaZované pocitacové
ventilatory maji odbér typicky do 150 mA. Potrfebny udaj o ztratovém vykonu lze opét
vypocitat dle vztahu (59).

B, =Up- IQ +D- Iout(max) *Usgar (W] (58)
Pz = (Uin(max) - Uout(min)) ' Iout(max) [W] (59)
P, Ztratovy vykon jednotlivych soucdstek [W]
Uin(max) Maximalni vstupni napéti [V]
Ig Klidovy proud spinaného ménice IC1 [A]
D Strida ménice [-]
Usat Saturacni napéti vnitfniho spina¢ ménice IC1 [V]
lout(max) Maximalni vystupni proud [A]
Uout(min) Minimdlni vystupni napéti [V]

Teploty ménice IC1 a jednotlivych reguldtord IC2 a IC3 byly opét postupné dopocitany
pomoci vztah( (55),(56) a (57). Vysledné hodnoty, s ostatnimi zadanymi a vyétenymi udaji,
jsou uvedeny v Tab. 7.2.
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Tab. 7.1: Zadané a vypocitané hodnoty pro soucastky na spolecném chladici (hlavni deska)

D6 D10 D11 Q3 spoleny
MBR2060 | MBR1054 | MBR2060 | IRF9z34N | chladic
Teplotni rozsah [°C] -65 a7 +150 | -65 az +150 | -65 az +150 | -55 az +175 -
Ros [Q] - - - 0,1 -
Us [V] 0,8 0,7 0,8 -
Reic [°C/W] 2,00 2,00 2,00 2,20 -
Rep [°C/W] 0,67 0,67 0,67 0,67 -
Imax [A] 10 4 0 4 -
P, [W] 8,00 1,18 0,00 0,93 -
Py (celkovy) [W] - - - - 10,11
Recu [°C/W] - - - - 5,70
AT [°C] - - - - 57,60
T.[°C] - - - - 102,60
T-T.[°C] 21,33 3,14 0,00 2,66 -
T;[°C] 123,93 105,74 102,60 105,26 -
Tab. 7.2: Zadané a vypocitané hodnoty pro IC1,1C2 a IC3
IC1 IC2 IC3
LM2576T-ADJ L7805 L7805
Teplotni rozsah [°C] | -40az +125 -40 az +125 -40 az +125
Uin(max) [V] 22 12 12
Uout(min) [V] 12 5 5
lout(max) [A] 1,00 0,40 0,20
Reic [°C/W] 2,00 5,00 5,00
Rep [°C/W] 0,67 0,67 0,67
lo [A] 0,0120 - ]
Usae [V] 0,95 - ]
P, [W] 0,78 2,80 1,40
Recn [°C/W] 22,00 12,50 22,00
AT, [°C] 17,21 35,00 30,80
T.[°C] 62,21 80,00 75,80
T-T.[°C] 14,93 15,87 7,93
T, [°C] 64,29 95,87 83,73
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7.1.3 Modul

Na modulu s dvéma spinanymi snizujicimi ménici jsou tepelné zatizeny jejich hlavni
spinaci MOSFET tranzistory (Q103, Q104) a pracovni diody (D107, D108). Oba ménice maji
pro tyto soucdastky spole¢ny chladi¢ CR301-50VE, podobné jak je tomu na hlavni desce.
Nejvétsi zatizeni soucastek a s tim spojena generace tepla teoreticky nastava, kdyz pres oba
meéni¢e prochdzi maximalni navrhovany proud 6 A a maximalni vstupni napéti 38V je

evvs

stfida spinani (D = 0,079) a na pracovnich diodach ménica, které jsou vétsinu spinaci periody
v propustném stavu, vznika nejvétsi dominantni ztratovy vykon. Tim dochazi i k vyznamnému
tepelnému ovlivnéni tranzistor(l. Postup vypoctl je obdobny jako v predchozich pfipadech
dle vztahl (52),(53,),(54),(55),(56) a (57). VSechny hodnoty vénujici se soucdstkdm na

modulu jsou shrnuté v Tab. 7.3.

Tab. 7.3: Zadané a vypocitané hodnoty pro soucastky na spole¢ném chladici (modul)

D107 D108 Q103 Q104 Spolegny

MBR1054 | MBR1054 | IRF9Z34N | IRF9z34N | chladic
Teplotni rozsah [°C] -65 az +150 | -65 az +150 | -55 az +175 | -55 az +175 -
Rds [Q] - - 0,1 0,1 -
Uf [V] 0,70 0,70 - - -
ROIC [°C/W] 2,00 2,00 2,20 2,20 -
ROP [°C/W] 0,67 0,67 0,67 0,67 -
Imax [A] 6 6 6 6 -
Pz [W] 3,87 3,87 0,28 0,28 -
Pz(celkovy) [W] - - - - 8,31
ROCh [°C/W] - - - - 5,70
ATc [°C) - - - - 47,34
Tc[*C] - - - - 92,34
Tj-Te [°C] 10,32 10,32 0,81 0,81 -
Tj [°C] 102,66 102,66 93,15 93,15 -
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8 Software

Vyvoj softwaru pro mikrokontroléry obsazené v zafizeni neni pro velky rozsah
projektu a jeho kontinualni vyvoj soucasti této prace. Hlavni ukolem této prace byla tvorba
celkové koncepce hardwarového reseni, provéreni funkénosti konceptu, zhotoveni vyrobku,
otestovani vlastnosti vytvoreného hardwaru, aniz by byla situace komplikovana interakcemi
softwaru s hardwarem. Vysledné poznatky jsou dllezitymi vstupnimi informacemi pro
implementaci softwaru. Predpoklada se, Ze vyvoj softwaru bude naddle pokracovat alespon
po dobu nékolika mésicll, kdy budou postupné testovany sloZitéjsi softwarové postupy
fizeni, kompenzace neidealit a celkova provazanost a komplexnost systému vyrazné poroste.
Vzhledem k tomu, Ze zafizeni je od zacatku koncipovano jako obecnd moduldrni platforma,
neni konec vyvoje softwaru presné definovatelny. Vyvoj bude probihat v repozitafi na
serveru GitHub.

Odkaz na repozitar: https://github.com/kejdaCZ/EasyDC

Software je psan v kombinaci jazykl C a C++, svyuzitim svobodné Sifitelnych
komponent z projektu Arduino, vkombinaci s minimalistickym pFfepinaéem kontextu
ChibiOS/NIL. Komponenty z projektu Arduino musely byt modifikovany pro cinnost ve
vicevladknovém reZzimu. Pro dosaZzeni minimalni latence a maximalni spolehlivosti je systém
primarné ovladan pomoci udalosti a preruseni v kombinaci s ¢asovymi limity pro dokonceni
operaci. Funkce zafizeni jsou pro vyssi bezpecnost kompartmentalizovdny pouzitim dvou
oddélenych mikrokontroléra.
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9 Meéreni a testovani
9.1 Hilavni deska

Pro spravnou Ccinnost digitalni komponent hlavni desky, a obzvlasté fidicich
mikrokontrolérd (IC4 a 1C6), je rozhodujici spravna Cinnost internich napajecich obvodd a
vysledna kvalita napdjeni 8/12V a 5V drovni. Po energizaci zafizeni byla napéti provérena
multimetrem a nasledné vySetfena osciloskopem. Z méfeni vychazi, ze vSechna napéti
odpovidaji nomindlnim hodnotam. Zvinéni napajeci vétve 8/12V je nezdvislé na volbé
tohoto napéti .2a ma hodnotu pfriblizné 12 mV (Obr. 9.1). Zvinéni 5V vétve je pod hranici
méfitelnosti pouZitym osciloskopem (<< 1 mV). Zafizeni bylo na vstupu osazeno rychlymi
trubickovymi pojistkami 10 A a byla zde obava, Ze Spickovy proud pfi pripojeni zafizeni
k zdroji/baterii by mohl zpUsobit pretaveni. Tato obava se neprojevila a pfechodovy jev
nezpUsobuje Zadny pozorovatelny problém, ani pfi pouziti maximalniho vstupniho napéti
38 V. Mikrokontroléry funguji a jsou schopné komunikovat se viemi I°C zafizenimi.
Komunikace se vsemi perifériemi funguje dle ocekavani. Zahtivani hlavniho linearniho
reguldtoru IC2 se ukazalo vyrazné nizsi, nez indikoval vypocet termdlniho zatizeni. U
spinaného ménice IC1 nebylo pozorovano ani znatelné otepleni. Pfi dlouhodobém cerpani
proudu 8 A pres vstupni obvody pfi 20 °C okolni teploty se chlazeni samovolnou konvekci
ukazalo jako hranic¢ni, ale dostatecné. Nucené proudéni pomoci ventildtoru by tak mélo
zajistit dostatecné chlazeni za vSech planovanych provoznich podminek (do 45 °C).

- P M sous/div  (Trigger] (Force)
Ad T 00ns
AC 50 mV /div

0.0divs D sk

2 | s (sMsls)

Obr. 9.1: Zméreny prubéh interniho napajeni 12 V (AC slozka)
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9.2 Vystupni méni¢ na modulu

Vystupni modul byl opakované energizovan bez i s pfipojenim interni napajeciho
napéti 8/12 V a bylo ovéreno, Zze nedochazi k Zadnym prechodovym jeviim a Zzadna energie
neni propusténa na vystup ménice (bezpecnost). Nasledné byl ovéren pribéh a frekvence
oscilatoru fidiciho obvodu 1C104. Zjisténa frekvence 77,81 kHz a amplituda 3 V odpovidaji
navrhu (Obr. 9.2). Nasledné byla ovéfena komunikace se vSemi zafizenimi na sbérnici 1°C.
Zvinéni napéti 5 V generovaného LDO linearnim regulatorem IC101 bylo, stejné jako u hlavni
desky pod hranici méfitelnosti.

Vmin
0.000 mV

S M sus/dv  [drigger) (Force]
T 1460ms
DC 1V /div
0.0dlivs D 5k
? | S (50MS/s)

Obr. 9.2: €asovy pribéh pily oscilatoru Fidiciho obvodu

Nasledné bylo provéreno nastartovani a ¢innost ménice. Vystupni zvinéni ménice je
nad ocekavani dobré i v diskontinualnim rezimu (max. 20 mV), avSak za vSech provoznich
podminek byly pozorovany pravidelné vysokofrekvencni Spi¢ky s amplitudou 50 az 200 mV
(Obr. 9.3). Tyto Spicky koresponduji s okamzikem sepnuti hlavniho spinaciho tranzistoru. Z
méreni casového pribéhu signald na vstupu gate tranzistoru (Obr. 9.4) je patrné, Ze se jedna
o rezonanci v oblasti otvirani (Millerova zéna). Toto chovani nebylo pozorovano v simulacich
ani v predchozim testovacim zapojeni a pravdépodobné uUzce souvisi srezonancnimi
vlastnostmi konkrétni civky. Dle novych simulaci by mozné feSeni mohlo spocivat v tvrdSim
buzeni tranzistoru snizenim hodnoty rezistoru R121 a mirnym zvétSenim kondenzatoru C123
v budicim obvodu. Ddle se ukazuje, Ze by mohla byt optimalizovdna rychlost zavirani
tranzistoru snizenim hodnoty rezistoru R109 na 10 kQ. Pfes tuto neidealitu se ukazalo, Ze
ménic¢ je jinak dobfe vykompenzovany a stabilni od nezatizeného stavu (diskontinualni
rezim) az po maximalni planované zatizeni 6 A v celém projektovaném rozpéti vstupniho
napéti 22-38 V (ovliviiuje zisk).

88



/rm

-136.0 mvV 10.75 mv -3140mvV

M 100ns /div
T -25.00us @ A 4200mv
AC 50 mV /div D
0.0divs
258.068 kHz S

5k
(100MS/s)

Obr. 9.3: Rezonancni zakmit vystupniho napéti v okamziku sepnuti

200ns /div

AC 5V/div
0.0divs
80.191 kHz

5K

M
T -2500us |@® # -9.000V
D
S (100Mss)

Obr. 9.4: Pribéh napéti na vyvodu gate hlavniho tranzistoru

Linearita digitalniho Fizeni vystupniho napéti byla charakterizovana zmérenim
kalibracni zavislosti (Obr. 9.5) vystupniho napéti na nastavené hodnoté digitalniho DAC
prevodniku. Zavislost se blizi dokonalé linearité s malym kladnym systematickym posuvem.
Napéti bylo méfeno jak interné pomoci méFiciho obvodu 1C108 (INA219) pies I°C, tak
externim multimetrem. Obé datové série jsou v dobré shodé. Interné mérend hodnota
protékajiciho proudu je také v dobré shodé s mérenim pomoci externiho ampérmetru.
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Obr. 9.5: Kalibracni zavislost vystupniho napéti na nastaveni DAC

Dynamickd regulacni charakteristika ménice byla posouzena mérenim c¢asového
pribéhu vystupniho napéti v okamziku spusténi ménice s prednastavenim referencnim
napétim (priblizné koresponduje s odezvou na skokovou zménu), a také v situaci prudké
zmény vstupniho napéti pfi pfechodu ze zdroje na baterii a nasledné zpét na zdro;j.

Vysledky méreni nabéhové charakteristiky jsou shrnuty v Tab. 9.1 a Tab. 9.2 a indikuji,
Ze dochazi k pocatecnimu prekmitnuti, které je tim horsi, ¢im je pozadované vystupni napéti
nizsi. V pripadé vystupniho napéti 3 V Cini prekmit okolo 100 %, coZ neni v redlném provozu
prijatelné. Pfrekmit nepatrné klesa se stupném zatizeni ménice, ale efekt je jen slaby. Tento
problém neni zplUsoben nedostatecnou fazovou bezpecnosti, ale pfiliS dlouhou dobou
regulacni smycky (Sitka regulacniho pasma). Mirné zvyseni zisku a Sitky regulacniho pasma
by mélo vbudoucnu problém vyrazné zmirnit. Ddle bylo otestovano, Ze problém lze
eliminovat softwarovou cestou tak, Ze méni¢ je nejdfive nastartovan s nulovou hodnotou
referenéniho napéti a toto napéti je nasledné vystupnovano na poZadovanou hodnotu
v nékolika mensich krocich. Vysledky méreni prechodu do/z zalohovaciho reZimu jsou
shrnuty v Tab. 9.2 a vykazuji velkou nesymetrii. V pripadé prechodu ze zdroje na baterii je
regulacni schopnost méni¢e vynikajici a pfechodny pokles napéti se srovnatelny
s pfirozenym zvinénim vystupu ménice. Naopak pri pfechodu z baterie na vyssi napéti zdroje
se projevuje vyrazné zpomalend rychlost regulace a prekmitnuti vystupniho napéti roste
s jeho s nastavenou hodnotou. V nejhorsim pripadé dochazi k prekmitnuti o 8,3 %. Velka
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nesymetrie tohoto chovéni indikuje, Ze divodem je rozdilny zisk regula¢ni smycky za téchto
situaci. Rozhodujicim ¢lenem je zisk modulatoru, ktery roste s rostoucim vstupnim napétim.
Zvyseni zisku regulacni smycky by tento problém meélo zmirnit az eliminovat. Vzhledem
k tomu, Ze ménic¢ se ukazal stabilnéjsi, nez indikoval teoreticky vypocet, zvySeni zisku by
nemél byt problém. Podobné jako u hlavni desky se ukdzalo, Ze termalni zatizeni neni
problém a ani pfi maximalnim projektovaném proudu. Hardwarové omezeni zkratového
proudu funguje dle oéekdvani. Pfi prekroceni nastaveného limitu se méni¢ rozkmita, ale
nedojde k prekroceni limitni hodnoty. Ménic¢ je tedy zkratuvzdorny. PFi vétSim zatizeni
méni¢e byla pozorovadna ztrata 1°C komunikace s teplotnim senzorem (TC74), ktery byl
v galvanickém kontaktu s chladicem vykonovych komponent. Problém byl identifikovan jako
kapacitni vazba s Zivymi ploSkami spinacich prvkd a byl odstranén vloZzenim izola¢ni podlozky
pod teplotni Cidlo. | za této situace byl problém lokalizovan pouze na teplotni Cidlo a
komunikace s ostatnimi integrovanymi obvody nebyla ovlivnéna.

Tab. 9.1: Pfekmitové charakteristiky ménice pfi jeho nastartovani

Start ménice pfi Uy =30V
Nastavené napéti Zatéz [Q] Spicka [V] Pirekmit [%]

- 6,16 105,3
3V 20 6,08 102,7
3,8 6,00 100,0

- 14,60 21,7

12v 20 14,60 21,7
3,8 14,00 16,7

- 21,60 8,0

20V 20 21,40 7,0

3,8 21,20 6,0

Tab. 9.2: Pfekmitové charakteristiky ménice pfi zméné vstupniho napéti

Vystupni | Vystupni | Z baterie na zdroj (U,y = 24 - 30 V) | Ze zdroje na baterii (U =30 = 24 V)
napéti | proud [A] AU [mV] Piekmit [%] AU [mV] Podkmit [%)]

3V 0,150 48 1,6 nepozorovatelny -
0,418 56 1,9 nepozorovatelny -

12V 0,600 185 1,5 -23 0,19
1,000 316 1,6 -19 0,10

20V
2,800 1660 8,3 -22 0,11
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10 Zaveér

V ramci prace byla navrZena napdjeci jednotka pro zakladnovou stanici s vyuZitim
v robotice. Podminkou navrhu bylo, aby zafizeni poskytovalo uZivatelem softwarové
definovana napéti na nékolika samostatnych vystupnich portech, a to i pfi mozném vypadku
sitového napdjeni.

Cele zafizeni pracuje se stejnosmérnym bezpeénym napétim a pro jednoduchost
vyuziva komercni sitovy zdroj a olovnéné akumuldtory s nominalnim napétim 24 V. Pfepinani
zdroje napajeni je zajisténo pasivné na zakladé rozdilnych pracovnich napéti sitového zdroje
a baterie. Dobijeni baterie i vystupni konverze napéti na uzZivatelem definovanou uroven je
obstaravano pomoci snizujicich ménicl topologie step-down/buck.

Rizeni zafizeni je obstardvano 8-bitovym mikrokontrolérem ATmega32U4, ktery je
doplnén o 1°C periferie. Druhy mikrokontrolér propojuje veskera rozhrani pro komunikaci
s uzivatelem (USB, displej, klavesnice, indikacni LED), poskytuje softwarové uZivatelské
rozhrani a programuje fidici mikrokontrolér. Zatizeni je vybaveno ventildtorem pro aktivni
chlazeni a ma vysoce moduldrni charakter.

V ramci prace bylo navrZeno i prostorové rozlozeni komponent a nasledné navrzena
dedikovana pfistrojova krabice. Vyroba krabice byla zajisténa metodami aditivniho 3D tisku.
Zafizeni bylo zkompletovéno a jeho zakladni €innost byla ovéfena. Cinnost zafizeni odpovidd
predpoklad(l aZ na dynamickou regulacni charakteristiku vystupnich ménici. Tento problém
bude v budoucnu adresovan.

Pokud by nebylo mozné charakteristiku dostatecné zlepSit upravou hodnot
soucastek, musel by ménic byt fizen v rezimu Spickového proudu, coZ by poskytlo vyrazné
rychlejSi odezvu, jednodusi kompenzaci, ale za cenu mnohem slozZitéjsi implementace
digitalniho fizeni vystupniho napéti.

Vzhledem k ¢asovému horizontu bakalarské prace a jeji naro¢nosti budou tyto
problémy adresovany v dalsi iteraci zafizeni. Diky vysoké modularité Ize problém vystupniho
modulu Fesit nezavisle na hlavni desce.
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A  Obsah prilozeného CD

Slozka , Eagle”:

- Schémata zapojeni pro viechny DPS (verze Eagle 9.5.2)
- Navrhy jednotlivych DPS (verze Eagle 9.5.2)

- Vyexportovana schémata zapojeni ve formatu PDF

- Knihovna s vytvorenymi soucastky

Slozka ,SolidWorks*”:

- Soubory typu STL s modely vSech ¢asti pristrojové krabice

Slozka ,MATLAB“:

- Soubor pro vypocet a ladéni regulacni smycky (s prednastavenymi hodnotami)

Slozka ,,LTSpice”:

- Simulacni soubory
- Poutzité nestandardni modely soucastek
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Tab. B.0.1: Seznam soucastek pro hlavni desku

Seznam soucastek

Pocet kust Soudastka Pouzdro/Rozméry Popis
1 Q2 TO-92 (EBC) Bipolarni tranzistor NPN, 40V, 0.2 A, 0.625 W, 2N3904
1 Q1 TO-92 Bipolarni tranzistor NPN, 45V, 0.8 A, 625 W, BC337-25
2 L3, L4 5.8x5.8x4.8 mm Civka SMD, 10 uH, 1.45 A, 0.1 Q, 20%, SDR0604-100ML
5 D19, D20, D21, D22, D23 SOT23 Dvojita Schottkyho dioda, 0.2 A, 30 V, BAT54S
9 D25, D26, D27, D28, D29, D30, D31, D32, D33 SO0T23 Dvojité Zenerova dioda, 6.2 V, 5 mA, 5 %, 2BZX84C6V2
1 P4 - Kolikova lista 1x1
1 P12 - Kolikova lista 1x13
11 JP1, JP2, JPS, IP6, JP7, JP8, IP9, JP13, JP14, 116, 117 - Kolikov lidta 1x2
2 P18 - Kolikova lista 1x4
1 P19 - Kolikova lista 1x5
2 JP10, JP15 - Kolikova lista 2x3
1 P3 - Kolikova lista 2x8
2 C17,C19 5x11 mm Kondenzator, elektroliticky, RM2, 22 uF, 16 V, Low-ESR
1 c13 10x 12,5 mm Kondenzator, elektroliticky, RM5, 100 uF, 50 V, Low-ESR
1 Cc15 13x26 mm Kondenzator, elektroliticky, RM5, 1000 uF, 35 V, Low-ESR
1 ca 10x 16 mm Kondenzator, elektroliticky, RM5, 220 uF, 50 V, Low-ESR
2 C5,C9 16 x 26 mm Kondenzator, elektroliticky, RM7.5, 1000 uF, 50 V, Low-ESR
4 C16, C27, C29, C40 1206 Kondenzator, keramicky, 1 uF, 50 V, X7R, 10%
1 c6 1206 Kondenzator, keramicky, 1.8 nF, 50 V, NPO, 10%
22 22,6?2’2(85,7&(3:2: gg: (C:;Fl:: gg: Eg: g;: E;Z: Eﬁ’ €25, 1206 Kondenzator, keramicky, 100 nF,100 V, X7R, 10%
4 C20, C21,C31,C32 1206 Kondenzator, keramicky, 15 pF, 50 V, NPO, 5%
1 Cc30 1206 Kondenzator, keramicky, 390 pF, 50 V, NPO, 5%
2 C2,C12 1206 Kondenzator, keramicky, 4.7 nF, 50 V, NPO, 5%
2 11,12 6410-03 Konector MOLEX 22-27-2031-03
3 SV1,SV2,Sv3 15.28 x 9.10 mm Konektor MulticompPRO MC-254-06-00-ST-DIP
3 X3, X4, X5 - Konektor WAGO, 734-232
2 Q4, Q6 HC49S Krystal, 16.000 MHz, 10 ppm, 18pF
2 1C2,1C3 TO-220 L7805 - Linedrni reguldtor napéti, 5V
1 IC1 TO-220 LM2576T-ADJ - Spinany snizujici ménic (nastavitelny)
2 1C4, 1C6 TQFP44 Mikrokontrolér Atmel ATmega32U4-AU
2 Qs, Q7 TO-92 MOSFET, N-kanl, 60V, 500 mA, 5 Q, BS170
1 Q3 TO-220AB MOSFET, P-kandl, 55 V, 74 A, 0.02 Q, IRF4905
1 IC7 TSSOP20 PCA9545A - Multiplexer 1°C sbérnice
1 IC5 TSSOP24 PCF8575 -Prevodnik I°C shérnice na 16-bit paralelni proud
2 F1,F2 5x20 mm Pojistka, trubickova, 10 A, 250 V, F
4 F1,F2 5.4x5x11mm Pojistkovy drzak do DPS, SHH2
2 R3,R15 2818 Proud snimajici rezistor SMD, 0.05 Q, 10 W, 1%, WSHP2818R0500FEB
1 F3 1210 Resetovatelna pojistka PPTC SMD, 30 V, 50 mA, 150 mA
1 RS 1206 Rezistor SMD, 1 kQ, 0.25 W, 1%
1 R22 1206 Rezistor SMD, 1 MQ, 0.25 W, 1%
1 R40 1206 Rezistor SMD, 1.8 kQ, 0.25 W, 1%
2 R25, R35 1206 Rezistor SMD, 10 kQ, 0.25 W, 1%
1 R10 1206 Rezistor SMD, 10 Q, 0.25 W, 1%
2 R33, R37 1206 Rezistor SMD, 100 kQ, 0.25 W, 1%
1 R6 1206 Rezistor SMD, 12 kQ, 0.25 W, 1%
1 R19 1206 Rezistor SMD, 15 kQ, 0.25 W, 1%
1 R39 1206 Rezistor SMD, 2 kQ, 0.25 W, 1%
3 R5, R12, R13 1206 Rezistor SMD, 2.2 kQ, 0.25 W, 1%
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2 R7, R20 1206 Rezistor SMD, 2.7 kQ, 0.25 W, 1%

2 R23, R24 1206 Rezistor SMD, 22 Q, 0.25 W, 1%

4 R29, R30, R32, R36 1206 Rezistor SMD, 220 Q, 0.25 W, 1%

1 R14 1206 Rezistor SMD, 27 kQ, 0.25 W, 1%

1 R31 1206 Rezistor SMD, 270 Q, 0.25 W, 1%

2 R4, R11 1206 Rezistor SMD, 33 kQ, 0.25 W, 1%

2 R1,R17 1206 Rezistor SMD, 4.3 kQ, 0.25 W, 1%

1 R21 1206 Rezistor SMD, 4.64 kQ, 0.25 W, 1%

2 R18, R38 1206 Rezistor SMD, 4.7 kQ, 0.25 W, 1%
19 Eig: Qgg: Egi E:;: E:;: Q:z: Qgg: Eg:' Ra6, Ra7, R4S, 1206 Rezistor SMD, 5.1 kQ, 0.25 W, 1%

2 R2, R16 1206 Rezistor SMD, 51 kQ, 0.25 W, 1%

1 R9 1206 Rezistor SMD, 68 Q, 0.25 W, 1%

1 D10 TO220AC Schottkyho dioda, 10 A, 45 V, MBR1045

1 D16 DO15 Schottkyho dioda, 2 A, 60 V, SR260

2 D6, D11 TO-220AB Schottkyho dioda, 20 A, 60 V, MBR2060CT

9 D2, D3, D4, D5, D8, D12, D13, D14, D15 SOD80 Signalova dioda, 100 V, 200 mA, LL4148

2 X1, X2 - Sroubovaci svorkovnice do DPS, AKZ700

1 L1 30x 15mm Toroidni civka, 350 uH, 0.2 Q

1 L2 22x9mm Toroidni civka, 550 uH, 0.3 Q

2 D1, D9 D015 Transil, unipolarni, 39 V, 600 W, P6KE39A

1 D18 DO-214AA Transil, unipolarni, 6.8 V, 600 W, SM6T6V8A

1 R34 10 mm Uhlikovy trimr, linedrni, 10 kQ, 0.15 W, 20 %

1 X6 - USB-B konektor, zasuvka 90°

2 D17, D24 DO-214AC Usmérnovaci dioda, 1 A, 1 kV, 1N4007

1 D7 SOD80 Zenerova dioda, 15V, 5 mA, 5 %, BZV55-C15

1 - TO-220 TC74 - Digitdlni senzor teproty s IC rozhranim

Tab. B.0.2: Seznam soucastek pro modul
Poéet kust Souéastka Pouzdro/Rozméry Popis

1 u101 soics AT24C02C - Sériova EEPROM, 2 kBit

2 Q101, Q102 TO-92 (EBC) Bipolarni tranzistor NPN, 40V, 0.2 A, 0.625 W, 2N3904
2 1C102, IC103 SOT23-6 DAC7571 - 12-bitovy D/A pfevodnik s 1%C rozhranim

6 C119, C120, C127,C128,C129,C130 13x21 mm Elektroliticky kondenzator, RM5, 470 uF, 50 V, Low-ESR
2 1C106, IC107 SOT23-5 INA138 - Monitorovaci obvod proudu

2 1C108, IC109 S0OT23-8 INA219A - Obousmérny monitorovaci obvod proudu/vykonu s 1C rozhranim
8 €101, C102, C113, C114, C115, C116, C132, C134 1206 Keramicky kondenzator SMD, 1 uF, 50 V, X7R, 10 %

2 C105, C106 1206 Keramicky kondenzéator SMD, 1.5 nF, 50 V, X7R, 10 %
2 C123,C124 1206 Keramicky kondenzétor SMD, 1.8 nF, 50 V, NPO, 10 %
10 gigg’ €110, €117, €118, €121, €122, €125, €126, C131, 1206 Keramicky kondenzétor SMD, 100 nF,100 V, X7R, 10 %
2 C107, C108 1206 Keramicky kondenzéator SMD, 15 nF, 50 V, X7R, 10 %
2 C103, C104 1206 Keramicky kondenzétor SMD, 390 pF, 50 V, NPO, 5 %
2 C111,C112 1206 Keramicky kondenzétor SMD, 4.7 nF, 50 V, X7R, 10 %
1 JP101 - Kolikova lista 1x4

1 Svi01 15.28 x 9.10 mm Konektor MulticompPRO MC-254-06-00-ST-DIP

3 X102 734-232 Konektor WAGO, 734-232

1 1C101 S0T223-3 MCP1754ST-50 - LDO linedrni reguldtor napéti, 5 V

2 Q103, Q104 TO-220AB MOSFET, P-kandl, 55 V, 74 A, 0.02 Q, IRF4905

2 R127,R128 4320 Proud snimajici rezistor SMD, 0.05 Q, 5 W, 1%, FCSL110RO50FER
2 R101, R102 1206 Rezistor SMD, 10 kQ, 0.25 W, 1%

2 R121, R122 1206 Rezistor SMD, 10 Q, 0.25 W, 1%

2 R106, R108 1206 Rezistor SMD, 110 kQ, 0.25 W, 1%

2 R109, R110 1206 Rezistor SMD, 12 kQ, 0.25 W, 1%
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2 R129,R131 1206 Rezistor SMD, 18 kQ, 0.25 W, 1%
4 R115, R117, R118, R120 1206 Rezistor SMD, 180 kQ, 0.25 W, 1%
4 R105, R107, R116, R119 1206 Rezistor SMD, 2.2 kQ, 0.25 W, 1%
2 R111, R112 1206 Rezistor SMD, 2.7 kQ, 0.25 W, 1%
2 R125, R126 1206 Rezistor SMD, 33 kQ, 0.25 W, 1%
2 R130, R132 1206 Rezistor SMD, 5.6 kQ, 0.25 W, 1%
2 R103, R104 1206 Rezistor SMD, 68 kQ), 0.25 W, 1%
2 R113,R114 1206 Rezistor SMD, 68 0, 0.25 W, 1%
2 D107, D108 TO-220AC Schottkyho dioda, 10 A, 45 V, MBR1045
2 D105, D106 SOD80 Signalova dioda, 100 V, 200 mA, LL4148
2 1C104, IC105 DIL16 TL494 - PWM fidici obvod
2 L101, L102 30x 15 mm Toroidni civka, 250 uH, 0.1 Q
2 D109, D110 DO15 Transil, unipolarni, 27 V, 600 W, P6KE27A
2 R123,R124 10 mm Uhlikovy trimr, linearni, 25 kQ, 0.15 W, 20 %
2 D101, D102 SOD80 Zenerova dioda, 15V, 5 mA, 5 %, BZV55-C15
2 D103, D104 SOD80 Zenerova dioda, 3V, 5 mA, 5%, BZV55-C3V0
1 - TO-220 TC74 - DigitdIni senzor teproty s 1C rozhranim
Tab. B.0.3: Seznam soucastek pro vystupni desku
Pocet kust Soudastka Pouzdro/Rozméry Popis
1 X201 734-238 Konektor WAGO, 734-238
16 X202, X203, X204, X205, X206, X207, X208, X209, X210, 734232 Konektor WAGO, 734-232

X211, X212, X213, X214, X215, X216, X217
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C

Konfigurace pinti u mikrokontrolért

Tab. C.0.1: Konfigurace pinli uZivatelského mikrokontroléru I1C4

Cislo pinu | N&zev pinu | Vychozi konfigurace ReZim pouziti
1 PE6 IN/TRISTATE Preruseni klavesnice, INT6, sestupna hrana
8 PBO IN/PULLUP Tlacitko start, pfimé I/0, invertovany
9 PB1 IN/TRISTATE SPI SCLK, nahrani firmwaru
10 PB2 IN/TRISTATE SPI MOSI, nahrani firmwaru
11 PB3 IN/TRISTATE SPI MISO, nahrani firmwaru
12 PB7 ouT/LowW USART RTS
13 RESET Externi PULLUP Nahrani firmwaru, invertovany
18 PDO IN/TRISTATE I°’c SCL, master
19 PD1 IN/TRISTATE I°’c SDA, master
20 PD2 IN/TRISTATE USART RX
21 PD3 IN/TRISTATE USART TX
22 PD5 IN/TRISTATE USART CTS
25 PD4 OUT/LOW Displej RS, pfimé I/0
26 PD6 OUT/LOW Displej R/W, pfimé 1/0
27 PD7 OUT/LOW Displej E1, pfimé I/O
28 PB4 OUT/LOW Displej E2, pfimé I/O
29 PB5 OUT/LOW Displej D4, p¥imé 1/0
30 PB6 OUT/LOW Displej D5, pfimé 1/0
31 PC6 ouT/LOW Displej D6, pfimé 1/0
32 PC7 OUT/LOW Bzucadk, PWM z komparatoru OC4A, 10-bit, CTC méd
33 PE2 ouT/LOW Displej D7, pfimé 1/0
36 PF7 ouT/LOW Podsviceni displeje, pfimé /O
37 PF6 IN/PULLUP (nevyuZito)

38 PF5 IN/TRISTATE Reset HW (IC6), pfimé 1/0, invertovany
39 PF4 OouT/LOW Cervend LED, pfimé I/O

40 PF1 ouT/LOwW Zluté LED, pfimé I/O

41 PFO ouT/LOwW Zelena LED, pfimé 1/0
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Tab. C.0.2: Konfigurace pinti hardwarového mikrokontroléru IC6

Cislo pinu | Nazev pinu | Vychozi konfigurace ReZim pouziti
1 PE6 IN/TRISTATE Otacky ventilatoru, INT6, sestupna hrana
8 PBO IN/TRISTATE Prerugeni z 1°C multiplext, PCINTO, invertovany
9 PB1 IN/TRISTATE SPI SCLK, nahrani firmwaru
10 PB2 IN/TRISTATE SPI MOSI, nahrani firmwaru
11 PB3 IN/TRISTATE SPI MISO, nahrani firmwaru
12 PB7 ouT/LOwW USART RTS
13 RESET Externi PULLUP Nahrani firmwaru, reset od U (IC4), invertovany
18 PDO IN/TRISTATE e SCL, master
19 PD1 IN/TRISTATE I’c SDA, master
20 PD2 IN/TRISTATE USART RX
21 PD3 IN/TRISTATE USART TX
22 PD5 IN/TRISTATE USART CTS
25 PD4 IN/PULLUP Start signal, modul 3, signal 1, pfimé 1/O, invertovany
26 PD6 IN/PULLUP Start signal, modul 3, signal 0, pfimé 1/0, invertovany
27 PD7 IN/PULLUP Start signal, modul 2, signal 1, pfimé 1/0, invertovany
28 PB4 IN/PULLUP Start signal, modul 2, signal 0, pfimé 1/0, invertovany
29 PB5 IN/PULLUP Start signal, modul 1, signal 1, pfimé 1/0, invertovany
30 PB6 IN/PULLUP Start signal, modul 1, signal 0, pfimé 1/0, invertovany
31 PC6 OuT/LOW Spinani ventilatoru, PWM z OC3A, 10-bit, 62,5 kHz
32 PC7 ouT/LOW Spindni nabije¢e, PWM z OC4A, 10-bit, 62,5 kHz
33 PE2 OUT/HIGH Reset I°C multiplexeru, pfimé 1/0, invertovany
36 PF7 IN/TRISTATE Teplotni senzor baterie, 1-wire ptes pfimé 1/0
37 PF6 IN/TRISTATE Méreni napéti baterie, ADC6, 10-bit
38 PF5 IN/TRISTATE Méreni proudu baterie, ADC5, 10-bit
39 PF4 IN/TRISTATE Méreni proudu ze zdroje, ADC4, 10-bit
40 PF1 IN/TRISTATE Méreni napéti zdroje, ADC1, 10-bit
41 PFO IN/TRISTATE Méreni hlavni sbérnice, ADCO, 10-bit
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2 s v d
Adresy I°C zarizeni

Tab. D.0.1: Adresy I°C zafizeni na hlavni desce (uzivatelsky mikrokontrolér 1C4)

Oznaceni Obvod Adresa Funkce
IC5 PCF8575 0100000 Expandér I°C sbérnice na 16-bit paralelni port
- DS3231 1101000 Pfesny RTC obvod s I°C rozhranim (RTC modul pro Arduino)
- AT24C32 1010111 Sériova EEPROM (RTC modul pro Arduino)

Pozn.: Sedé oznaéené polozky jsou zafizeni obsazené na komerénim RTC modulu pro

Arduino, které nemusi byt pripojeny.

Tab. D.0.2: Adresy I°C zafizeni na hlavni desce (hardwarovy mikrokontrolér IC6)

Oznaceni Obvod Adresa Funkce
IC7 PCA9545A 1110000 Multiplexer I°C sbérnice
- TC74 (A2) 1001010 Digitalni senzor teploty kritickych soucastek na hlavni desce

Tab. D.0.3: Adresy I°C zafizeni na modulu

Oznaceni Obvod Adresa Funkce
U101 AT24C02C 1010000 Sériova EEPROM pro uloZeni konfiguracnich dat modulu
1C102 DAC7571 1001100 D/A pfevodnik pro referenci prvniho méni¢e na modulu
IC103 DAC7571 1001101 D/A ptfevodnik pro referenci druhého ménice na modulu
1C108 INA219A 1000000 Meétici obvod vystupu prvniho ménice
IC109 INA219A 1000001 Meétici obvod vystupu druhého ménice
- TC74 (A2) 1001010 Digitalni senzor teploty kritickych soucastek na modulu
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E Fotodokumentace

Obr. E.0.2: Pohled na osazenou hlavni desku

Obr. E.0.1: Pohled zboku na modul
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Obr. E.0.3: Pohled na spodni stranu hlavni desky a modulu

Obr. E.0.4: Testovaci pracovisté
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Obr. E.0.5: Pohled na celé zafizeni
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Obr. E.0.6: Pfedni panel
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Obr. E.0.7: Zadni panel
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Obr. E.0.8: Konektory napajeni a teplotniho senzoru

107



Obr. E.0.9: Oteviené zafizeni

Obr. E.0.10: Detailni pohled na vnitini zapojeni (pFipojen pouze jeden modul)
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Obr. E.0.11: Pfipojeny modul s vystupnimi ménici

Obr. E.0.12: Detailni pohled na zadni stranu vystupni desky
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Obr. E.0.13: Pfipojitelny senzor vné;si teploty (DS18B20)

Obr. E.0.14: Pfizplisobeny senzor teploty uvnitf zafizeni (TC74)
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