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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci digitalné fizené stejnosmérné elektronické zatéze
o piikonu az 1 kW. Nejprve je strucn¢ definovan pojem elektronickd zatéz, poté nasleduje
samotny navrh a nasledné simulace pro ovéteni dosazitelnych parametri. Dalsi kapitola se
vénuje vlastni realizaci véetné¢ mechanické konstrukce. Nasledujici ¢ast se zabyva struénym
popisem firmwaru a moznostmi ovladani zatéze. Méfené parametry jsou uvedeny v Sesté

kapitole a jejich vysledky jsou diskutovany v zavéru prace.

Kli¢ova slova
Elektronicka zatéz, rezim konstantniho proudu, vykonovy tranzistor, regulacni smycka,

galvanické oddéleni, senzor proudu,
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Abstract

This thesis deals with design and construction of digitally controlled electronic DC load with
input power to 1 kW. Firstly, the definition of electronic load is explained, secondly design is
executed and its functions are checked by the simulations. The next chapter is focused on
realization, including the mechanical construction. In addition to it, the simply description of
firmware and the control possibilities are mentioned. Chapter six deals with performance

measuring and the obtained results are discussed in conclusion.

Key words
Electronic load, constant current mode, power transistor, regulation feedback, galvanic

isolation, current sensor,
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Seznam zkratek a symboli

D/A

A/D
SOA
MOSFET
0z

MCU
RISC
EEPROM
SRAM
ISP

SPI

I°’C

Ip

Ubs

Uss

VDC
VPWL
LSB
SMD

Ptevodnik digitalniho signdlu na analogovy
Pievodnik analogového signalu na digitalni
Oblast bezpecné prace tranzistoru

Unipolarni polem fizeny tranzistor

Operacni zesilovac

Mikroprocesorova jednotka

Redukovanad instrukéni sada

Elektricky vymazatelnd a programovatelna pamét
Statickd pamét’ s ndhodnym piistupem
Programovani pies sériové rozhrani SPI

Sériové rozhrani pro komunikaci procesoru s periferiemi
Multimasterova pocitatova sbérnice

Proud elektrodou Drain

Napéti mezi elektrodami Drain - Source

Napéti mezi elektrodami Gate - Source

Zdroj stejnosmérného napéti

Zdroj pro generovani ndhodného signélu
Nejméné vyznamny bit

Soucastka pro povrchovou montaz
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Uvod

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci digitaln¢ ftizené
elektronické zatéze s rozhranim USB. Elektronickd zatéz je zatizeni vyuzivané pii konstrukei
a testovani napéjecich zdroji. Nahrazuje diive pouzivané mechanické proménné odpory, jako
jsou reostaty, posuvné odpory, ¢i odporové dekddy. V dnesni dob¢ jiz elektronické zatéze
zaujimaji na trhu vyznamnou pozici a nabizeji celou fadu funkci. Soucasna nabidka je stru¢né
popsana v prvni kapitole, kde jsou zminény dosahované parametry. Druha kapitola pojednava
o samotném navrhu elektronické zatéze, od blokové koncepce, az po kompletni schéma
zapojeni. Je zde uveden popis klicovych prvki, jako je vykonovy tranzistor, mikrokontroler,
D/A ptevodnik a déale je zde uveden princip regulacnich smycek. ZatéZz nabizi moznost
komunikace s PC prostfednictvim USB rozhrani. V této casti jsou dale také zminény
a popsany pouzité vstupni a vystupni periferie, jako jsou LCD displej a maticova klavesnice.
Treti kapitola je vénovédna ovéfeni funkCnosti navrzeného systému pomoci simula¢niho
softwaru PSPICE. Ctvrta kapitola se zabyva naslednou praktickou realizaci, obsahujici navrh
desek plosnych spojii vcetné poznatkii z oZzivovacitho procesu. Déle je zde také
zdokumentovana mechanicka konstrukce, tedy vestavéni zatéze do konstrukéni krabice
a rozmisténi prvki na ¢elnim panelu pfistroje. V paté kapitole je struéné popsana struktura
fidiciho firmwaru zaté¢ze vcéetné popisu zpusobu ovladani zatéze. Predposledni kapitola se
zabyva méfenim parametrll elektronické zatéZe, jehoz vysledky jsou podrobné diskutovany

v zavéru prace spolu s dosahovanymi parametry.
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1 Pojem elektronicka zatéz

Elektronickd zatéz je zafizeni slouzici k testovani zdroji napéti nebo proudu
a objevuje se v mnoha riznych praktickych realizacich. Zatéz vykazuje vzhledem
k pripojovanému zdroji urcity odpor, ktery je mozné nastavovat v daném konecném rozmezi
pomoci ovladacich prvki na zatézi. Pfedchiidcem téchto regulovanych zatézi jsou mechanické
proménné odpory, at’ uz se jedna o reostaty, ¢i odporové dekady. Tato zafizeni vSak nejsou
pfili§ vhodna pro vys$i hodnoty vykond, kdy by jejich rozméry, vadha a cena
neumérné rostly. Proto se pieSlo na zatéze vyuzivajici polovodi¢ovych prvki, konkrétné
bipolarnich, nebo unipolarnich tranzistord. Rozvoj polovodicové techniky umoziuje
konstruovat tyto zatéze pro vysoké hodnoty napéti a proudu pii soubézném pozadavku
na minimalni rozméry vysledného zafizeni. Znacné omezeni se zde nachéazi ve velikosti
chladiciho prvku, potfebného pro odvedeni ztratového vykonu, ktery se prichodem

regulacniho prvku méni na teplo.

Izatéiovacf

TESTOVANY
ZDROJ +
Rpoiadovan)'/O— I\:I{I’dICI
Latssovacd O—— obvod Urigici |
Uzdroje O
Rsm’macf
TESTOVANY

J_ g ZDROJ -

Obr. 1.1: Principialni schéma elektronické zdtéze

Na Obr. 1.1 se nachazi zjednoduSené principialni schéma elektronické zatéze, kdy fidici
obvod, ktery mize byt reprezentovan napiiklad operacnim zesilovacem (OZ) urCuje stupen
otevieni regulacniho prvku, v tomto pifipadé unipolarniho tranzistoru. Tim se méni odpor
kanalu Rps a tranzistor je schopen propustit vétsi proud. Velikost proudu je omezena velikosti
snimaciho rezistoru. Vstupy fidictho obvodu mohou byt: pozadovand hodnota odporu,
poZadovand hodnota proudu a informace o skute¢né hodnoté zatézovaciho proudu a napéti
testovaného zdroje. Napiiklad v rezimu konstantniho odporu, obvod meéfi napéti zdroje
a zatézovaci proud a udrzuje jejich konstantni pomér. Pokud naopak zatéZ pracuje v rezimu
konstantniho proudu, fidici obvod pouze snima hodnotu zatéZovaciho proudu a v piipadé jeji

zmeény reguluje fidici napéti tak, aby skutecny proud odpovidal pozadavku.
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1.1 Typy elektronickych zatézi

Zatéze se konstruuji jak pro stejnosmérné, tak pro stiidavé veliCiny. Nejcastéjsi oblast
pouziti je pii konstrukci a testovani napdjecich zdroji, DC/DC ménicl,, autobaterii
a ve vykonovych aplikacich. Moznosti vyuziti zatéze zéalezi na jejich parametrech
a nabizenych funkcich. FElektronické zatéze se daji rozdélit do dvou zakladnich

skupin - analogové elektronické zatéze a digitalni elektronické zatéze.

1.1.1 Analogové elektronické zatéze

Moznosti a variant zapojeni analogovych elektronickych zéatézi je v dostupnych
pramenech velké mnozstvi. Zakladni nevyhodou téchto zapojeni je, Ze jsou urCeny pievazné
pro jeden ucel a nabizeji Casto pouze rezim konstantniho proudu, nebo pouze rezim
konstantniho odporu. Postupnym vylepSovanim téchto zakladnich zapojeni dochazelo
k zlepSovani komfortu ovladani, ptibyla moznost pfepinani mezi rezimy a dalsi funkce. Jedno
z téchto zapojeni se nachazi na Obr. 1.2. Toto zapojeni bylo zvetfejnéno na internetovych

strankach [10]. Jedna se o amatérsky navrh, vychazejici nejspise z jiné verze konstrukce.
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Obr. 1.2: Schéma analogové elektronické zateze [10]

Tato zat€Z muize pracovat jak v reZzimu konstantniho odporu, tak v reZzimu konstantniho
proudu, coz zajistuje piepina¢ S2. V rezimu konstantniho odporu je na potenciometr R10
pfivedeno napéti zdroje a zatéZovaci proud je tak tomuto napéti pfimo Umérny. Zmeénou
hodnoty potenciometru nastavujeme velikost odporu. V rezimu konstantniho proudu je
velikost zatéZzovaciho proudu nastavena potenciometrem RI10 a pohybuje se v rozsahu

0 az 10 A pro vstupni napéti od 1,2 do 50 V. Pro testovani dynamického chovani zdroje 1ze
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zatézovaci proud preruSovat impulzy z generatoru, slozené¢ho z obvodu casovace NE 555N
a kondenzatorové sit¢. Kmitocet impulzii lze nastavit pfepinanim kondenzatori pomoci
ptepinace S1. Jako vykonovy prvek je zde vyuzit unipolarni MOSFET tranzistor typu N, ktery
je buzen operacnim zesilova¢em IC1B. Pro moznost vybijeni baterii je ve schématu zafazen
komparator napéti, ktery porovnava velikost napéti zdroje s hodnotou nastavenou
potenciometrem RZ2. Tato zatéz nema implementovan zadny typ ochrany a muze tedy snadno

dojit ke zniceni tranzistoru pti piekroceni vykonu.

1.1.2 Digitalni elektronické zatéze

Vyznamnym krokem vpied byla implementace mikrokontroleru do zapojeni zatéze,
coz vyrazn¢ rozsifuje moznosti vyuziti. Mikrokontroler za uzivatele fesi nastaveni a prepinani
rozsahti, ochranu zafizeni pted ptehfatim, ¢i neuvdzenym pozadavkem, dale doplnkové
zobrazovani méfenych tdaji na displej a moznost dopoéteni dalsich veli¢in, jako jsou vykon
a kapacita autobaterii. Dal$i vyhodou je moznost implementovat naptiklad sériové ¢i USB
rozhrani a ptes PC ovladat a zaroven monitorovat béh zatéze. Tim ptibyva moznost logovani
hodnot a nasledné vykresleni grafii, ¢i tabulek métfeni. Blokové schéma takto fizené zatéze
ukazuje Obr. 1.3, jedna se o schéma uvedené v ¢asopise Prakticka elektronika ¢. 5/2008, ktery

je dostupny i na internetovych strankach [3].
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Obr. 1.3: Blokové schéma digitalni elektronické zatéze [3]

V tomto blokovém schématu je zndzornéna celd koncepce navrZeného zatfizeni. Jedna se
vlastné o zdokonaleni analogové zatéze. Kromé bloki zminénych v kapitole 1.1.1 je tato
koncepce doplnéna o ftidici mikrokontroler, ke kterému jsou pfipojeny rGzné vstupni, ¢i

vystupni periferie, a to klavesnice, displej, komunika¢ni rozhrani s USB, které¢ je z diivodu
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ochrany PC galvanicky oddéleno, dale je doplnéna funkce spinani ventilatoru v zavislosti na
méieni teploty a moznost pfipojeni externiho generdtoru pro rezim externi modulace
zatézovaciho proudu. O nastavovani pozadovaného proudu se zde stard D/A ptevodnik
s prepinatelnym referen¢nim napétim. Pro rezim konstantniho proudu je vyuzito reference
2,5V, pii rezimu konstantniho odporu je na referencni vstup D/A prevodniku pfiveden signal
z bloku méfeni napéti, odpovidajici velikosti napéti pfipojeného zdroje. Vystup z D/A
prevodniku jde do zesilovace odchylky, coz je vlastné operacni zesilovac, ktery budi
vykonovy tranzistor. Pro posileni budiciho napéti je vyuzit piidavny budic MOSFET

tranzistoru.

1.2 Komer¢ni elektronické zatéze

Digitalni elektronické zatéze jsou dnes jiz velmi rozSitené a jejich navrhem
a konstrukci se zabyva uz celd fada firem. Tyto zatéZze obvykle nabizeji zékladni rezimy
prace, tedy konstantni proud a konstantni odpor, pfi¢emz nékteré navic nabizeji rezim
konstantniho napéti ¢i konstantniho vykonu. Mezi nejznamé;jsi patii naptiklad firma Agilent
Technologies nebo Gwinstek. Pro ilustraci jsou uvedené dva typy komer¢nich vyrobkt (Obr.
1.4). Jelikoz vnitini struktura zatéZe je neznama, budou zde zminény pouze dosahované

parametry a funkce.

ARRAY 7ra v don svow s scTmOw 00

Obr. 1.4: Ukdzka nékterych typu elektronickych zatezi [12], [11]
Vyrobcei nabizeji jak zatéZze komplexni, tak modularni. Dosahované parametry se samoziejmé
s druhem pouzité koncepce li§i. Hodnoty vykoni se pohybuji v rozmezi nékolika set W az
nékolik kW. Na Obr. 1.4 vpravo je elektronicka zatéz od firmy GWINSTEK. Jedna se
o modularni systém s maximalnim vykonem az 1,4 kW. Jsou vyrabény 4 typy modulil pro
dosazeni rtznych hodnot vykonl. Zatéz nabizi moznost paralelniho fazeni a dale tzv.
sekvencovani, ¢imz lze spojit vice zatézi do vykonnéjsiho systému o maximalnim vykonu
7 kW. Dale nabizi zadkladni typy ochran a to omezeni proudu, napéti, teploty

a vykonu. Komunikace se zatézi probiha ptes rozhrani USB a RS 232.
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2 Navrh elektronické zatéze

Samotnému navrhu elektronické zatéze predchazelo seznameni se s rtiznymi typy
zatézi, a to jak modernich, tak i jiz dostupnych a praxi ovéfenych zapojeni, pfevazné ze zdroju
uvedenych v pramenech [1], [3], [13]. Nakonec bylo zvoleno zapojeni, vychazejici ze zdroje
[3], ktery byl uveden v Casopise Prakticka elektronika ¢. 5/2008. Zminéna zatéz vyuziva
koncepce na jednom plosném spoji, s jednim vykonovym tranzistorem a maximalnim
ptikonem 300W (30 V, 10 A). Tato koncepce ale nebyla pro pozadavky této prace vyhovujici,
jelikoz pozadavek na vykonovou zatizitelnost je az 1 kW. V realizované zatézi jsou tedy

nékteré ¢asti z uvedenych odkazl prevzaty, nékteré prepracovany, ¢i noveé navrzeny.

2.1 Pozadované parametry

V zadani této diplomové prace byl z hlediska elektrickych parametrii uveden pouze
pozadavek na maximalni vykon zatéze az 1000 W. Dalsim pozadavkem je schopnost ovladat
zafizeni jak prvky na zatézi, tak i pomoci PC pfes rozhrani USB. JelikoZ mé byt zatizeni
vyuzito pro $kolni potieby, pfi vyuce v laboratofich napajecich zdroji, méla by byt obsahem
prace i kompletni vyrobni a servisni dokumentace. Zékladni pozadavky je tedy mozné shrnout

takto:

Vstupni parametry zatéze:

e Maximalni vstupni napéti az 50V
e Maximalni zatéZovaci proud : az 90 A
e Maximalni zatéZovaci vykon: az 1000 W

Dalsi parametry:

Napajeni: 230V / 50Hz

Tepelné ochrana, aktivni chlazeni
Komunikace s PC: USB - galvanicky oddéleno
Ovladani pomoci klavesnice

Zobrazovani udaji na displej

Signalizace chyb
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2.2 Blokové schéma zatéze

Na Obr. 2.1 se nachazi blokové schéma celé elektronické zatéze, skladajici se ze tii

hlavnich ¢asti, kterymi jsou: napajeci cast, fidici (digitalni) ¢ast a vykonova (analogova cast).

Napéjeci modul generuje ze vstupniho stfidavého napéti 230 V symetrické stejnosmérné

napéti +12 V a zem GND, které jsou dale pfivedeny na tidici modul. Zde je toto napéti vedeno

k jednotlivym konektorim pro vykonové moduly, ve kterych napdji operacni zesilovace

a budi¢ MOSFET tranzistorti. Dale je v fidicim modulu toto napéti stabilizovano na +5 V,

slouzici pro napajeni mikrokontroleru a ostatnich periferii. Zaporné napéti -5 V je pouzito

pouze pro napajeni multiplexeru. Oproti koncepci s jednim vykonovym tranzistorem zvolené

Vv [3], je v této diplomové praci vyuzito tii vykonovych moduld, viz kapitola 2.3.
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Obr. 2.1: Blokové schéma zdtéze
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2.3 Vykonovy modul
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Obr. 2.2: Blokové schéma vykonového modulu

Jednou z mozZznych metod realizace zatéze, kterd mé byt schopna zatizit zdroj az
jednim kilowattem, by bylo pouziti koncepce zapojeni z [3] s vyuzitim pouhého paralelniho
spojeni vykonovych tranzistorti. Tato varianta ovSem zplisobi nariist parazitnich
mezielektrodovych kapacit vykonového tranzistoru (viz Obr. 2.3), coz povede ke zhorSeni
dynamickych vlastnosti celé zatéze, nebot’ se tyto kapacity pro uplné sepnuti/rozepnuti museji
nejdiive pln€ nabit/vybit. Nejvetsi vliv na dynamiku vykonového tranzistoru ma kapacita Cgs,
jelikoZz tranzistor je otviran a zaviran pravé napétim mezi elektrodami GATE a SOURCE (Ugs).
Daleko vétsi problém by ale mohl nastat s rovnomérnym rozdélenim proudu mezi moduly, to
by vyzadovalo ptipojeni vyrovnavacich rezistori do obvodu SOURCE, které by ale zaroven
musely snést zatéZovaci vykon. Z tohoto divodu bylo od této metody ustoupeno
a byla zvolena koncepce jeden fidici modul a nékolik vykonovych moduld (v tomto
ptipad¢ 3). Zde jsou sice tranzistory vzhledem k vystupnim svorkam také fazeny paralelng,
ale kazdy tranzistor ma svij vlastni budi¢ a ke s¢itani kapacit Cgs zde tedy nedochazi. Kazdy

tranzistor ma navic svou vlastni regulacni smycku a tim se také zlepsi dynamické vlastnosti
D

I_
CGD = L
G J ,':} T e

Ces=+

zatéze.

o

S
Obr. 2.3: Nahradni schéma MOSFET tranzistoru z hlediska mezielektrodovych kapacit
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Z hlediska rovnomérného rozlozeni vykonu a z divodu omezeni nékterymi parametry
vykonovych tranzistori je uvazovana vykonova zatizitelnost piiblizné 350 W na kazdy
modul, coz pro pozadované hodnoty napéti a proudu znamené pro 50 V. — 7A, 10V — 35A,
respektive 30A, coz je uvazovany maximalni proud na modul. Tyto hodnoty by pro specidlni
vykonové N-MOSFET tranzistory nemély byt problém, jejich volba je vSak velmi dalezitou
¢asti navrhu a zabyva se ji kapitola 2.3.1.

Pro fizeni vykonového modulu je vyuzito téchto signala (Obr. 2.4): VOUT,
reprezentujici vystupni napétovy signal z DA ptrevodniku, a tedy pozadavek na zatéZovaci
proud, dale U_ROZ, ktery ptfepina rozsah méfeni napéti mezi 10 a 50 V, poté UPOZ, kterym
pomoci PWM signalu z mikrokontroleru uréujeme minimalni napéti zatézovaného zdroje, pfi
kterém jesté zatéz odebira pozadovany proud (viz 2.4.3), signal ON/OFF, kterym vypiname
jednotlivé moduly a jako posledni signdly A a B, kterymi pfepiname rozsah méteni proudu.
Jako zpétnovazebni informace o zatézovacim proudu a velikosti vstupniho napéti pro fidici
modul slouzi signaly: UMER a IMERn. Kazdy vykonovy modul posild vlastni informaci
o proudu, ktery jim protéka. Tyto hodnoty jsou poté zpracovany a vyhodnoceny vnitinim

A/D ptrevodnikem mikrokontroleru.

CON1
+5U 20 19 12U
+12U 18 17 +12U
UMER 16 15 GND
IMER 14 13 GND
B 12 11 GND
a 10 S GND
ON/OQOFF 8 7 GND
upnz [<S 5 GND
U_ROZ 4 3 GND
UouT 2 1 GND

Obr. 2.4: Zapojeni konektoru mezi ridicim a vykonovym modulem

Kazdy vykonovy modul (analogova ¢ast) obsahuje zesilova¢ odchylky, budi¢ regulacnich
tranzistort MOSFET, senzor proudu, operacni sit pro zménu proudového rozsahu, blok
méfeni napéti, komparator pro napétovou regulaci, samostatny vypinaci obvod a samoziejmée
také samotny regulacni tranzistor. Nyni budou jednotlivé bloky vykonového modulu

podrobné popsany.
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2.3.1 Volba vykonového tranzistoru

Jak bylo jiz zminéno, pozadavek na vykonovou zatizitelnost této zatéze je az 1 kW,
coz je limitujici hodnota predevsim pro vykonové MOSFET tranzistory, kde se u lepSich typt
povolena kolektorova ztrata pohybuje v rozmezi 350 - 700 W. Vybrat vhodny tranzistor,
ktery by spliioval pozadavky na napéti, proud, vykon, ale i odpor kanalu v sepnutém stavu
Rpson, je tedy tkol velice naro¢ny. I kdyz totiz tranzistor podle téchto udaju vyhovuje
SAFE OPERATING AREA (déle jen SOA kiivka), ktera udava oblast, kdy je tranzistor schopen
pracovat bez poskozeni (viz Obr. 2.5). Jedna se o VA charakteristiku, urCujici maximalni
velikost kolektorového proudu Ip vzhledem k velikosti napéti mezi DRAINEM (kolektorem)

a SOURCEM (emitorem) Ups.

1,000
I~ Rps(on) Limit
\ 25us ||
<\ ~ —
NN ~] |
100 ™ 100ps |
n ~ =
) N N
o SN
) ~
Q ~.
E \\ ™~ 1
< —t 1]
B \\ ! \mws BN
= \\\ N 1L L1oms
10 SN =
DC
— Ty =150°C
| Tc=25°C
1 \
10 100 1000
Vps - Volts

Obr. 2.5: SOA kiivky [2]

Jak ukazuje Obr. 2.5, SOA kiivek byva v grafu nékolik. Jsou udavany kiivky pro uziti
tranzistoru ve spinacim rezimu, kdy velikost proudu tekouciho tranzistorem je garantovana
jen na dané kratké Casové useky a vysledna kolektorova ztrata mize byt tedy vyssi, nez pro
préaci v linedrnim rezimu, pro ktery je v grafu vynesena kiivka DC. I zde nam to ale vyrobci
dost casto ztézuji, kdyz DC kiivku neuvadéji. Neni tedy garantovano, jaké hodnoty tranzistor
pii stalém zatizeni vydrzi. Nutno ovSem pfipomenout, Ze se vyrab¢ji jak tranzistory specialné

pro linearni aplikace, tak specialné pro spinaci aplikace, kde tvar DC kiivky neni rozhodujici.
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Pro tento typ aplikaci se vyuzivaji tranzistory MOSFET s kanalem N. Jejich parametry

se odvijeji z pozadavkl uvedenych vyse. Byly prozkoumany webové stranky tuzemskych

1 zahrani¢nich prodejct elektronickych soucastek a bylo zvoleno nékolik typl tranzistort.

(viz Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Vybrané typy vykonovych tranzistorii

Typ
Parametry IXFN10ON5OP | IXFN230N10 | STE250NS10 | FB180SA10P
Ip [A] 100 230 125 180
Ups [V] 500 100 100 100
Roson) [mQ] 49 6 4,5 6,5
Pd [W] 1040 700 500 480
Cena / ks [K¢] * 713,99 952,96 854,25 776,00

“uvedené ceny jsou platné k 24.4.2013 z www.cz.farnell.com

Vsechny tyto tranzistory jsou vyrabény v pouzdie SOT-227, zndmém téz jako ISOTOP
(Obr. 2.6), jehoz hlavni vyhodou je odizolovani v§ech elektrod od chladici plochy. Neni tedy

nutné pouzivat izola¢ni podlozky, které degraduji ptenos tepla na chladic.

Obr. 2.6: Pouzdro SOT-227 (ISOTOP) [17]
Jako nejvhodnéjsi se z hlediska maximalni kolektorové ztraty jevil tranzistor firmy IXYS
SEMICONDUCTOR typ IXFN100N50P, ktery by udavanym vykonem pokryl pozadavek celé
zatéze. Jediny parametr, ve kterém tento tranzistor nevyhovuje pozadavkiim je vnitini odpor
prechodu DRAIN-SOURCE V sepnutém stavu Rps(on), ktery je jiz dost vysoky a pii vysokych
proudech by mohl vést k nadmérnému zahfivani, nebot” vykonova ztrata lze spocitat dle
vzorce:

P=R-I? [W;0,A%] (2.1)
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Pro ucely této prace bylo potteba tfi kusii a vzhledem k jejich nezanedbatelné cené byl
nakonec zvolen tranzistor FB180SA10P od firmy Vishay Semiconductors a to z divodu

dostupnosti v katedralnich zasobach. Byly tak snizeny naklady na prvotni vyrobu zafizeni.

2.3.2 Tranzistor VS-FB180SA10P
Tranzistor FB180SA10P od firmy Vishay Semiconductor je vykonovy MOSFET

s kanalem typu N, ktery je charakteristicky pfedev§im svym nizkym odporem piechodu
DRAIN-SOURCE v sepnutém stavu Rpseen) = 6,5 mQ. Jeho ztratovy vykon je 480 W, avsak
k dosazeni této hodnoty je nutné dostacujici chlazeni. Také z tohoto divodu je tranzistor
umistén v izolovaném pouzdie SOT-227 (viz Obr. 2.6) s nizkym tepelnym odporem. Toto
pouzdro je 4pinové a zapojeni elektrod se nachazi na Obr. 2.7. Tab. 2.2 udava maximalni

povolené hodnoty, které tranzistor snese bez posSkozeni.

D (3) Lead assignment

S (1-4)

Obr. 2.7: Zapojeni tranzistoru VB180SA10P [4]

Tab. 2.2: Maximalni povolené hodnoty pro tranzistor FB180SA10P [4]

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MAX. UNITS
Tc=25°C 180
Continuous drain current at Vgs 10 V Ip
Tc=100°C 120 A
Pulsed drain current Ipm 720
Power dissipation Pp Tc=25°C 480 W
Linear derating factor 2.7 wieC
Gate to source voltage Vas +20 \%
Single pulse avalanche energy Eps @ 700 mJ
Avalanche current Iar ™ 180 A
Repetitive avalanche energy Ear 48 mJ
Peak diode recovery dV/dt dv/dt @ 5.7 Vins
Operating junction and storage temperature range Ty, Tstg -55to0 + 150 °C
Insulation withstand voltage (AC-RMS) Viso 2.5 kV
Mounting torque M4 screw 1.3 Nm
Notes

(1) Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 8)
@ Starting Ty=25°C,L =43 yH,Ry=25 , Ias= 180 A (see fig. 12)
® Isp 180 A, dlidt 83 A/us,Vpp Verpss: Ty 150 °C

Z tabulky je mozné vy¢ist, ze maximalni povoleny proud Ip = 180 A, ale tento tranzistor je
mozné kratkodobé pretizit az hodnotou 720 A, jak je mozné vidét ze SOA kiivek (viz. Obr.

2.8).
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Obr. 2.8: SOA kiivky pro tranzistor VS - FB180SA10P [4]

Vyrobce tohoto tranzistoru, firma Vishay Semiconductors patii bohuzel mezi jednu z téch,
kterd v SOA neuvadi kiivku DC, avSak z kiivky zatizitelnosti spinacimi pulzy o délce
10 ms Ize odecist, Ze hodnoty pozadované pro kazdy tranzistor v této praci (50 V - 7 A,
10 V - 30 A) by tranzistor mél zvladnout. Dalsim faktorem pro vybér bylo pouziti v [13], kde
byl pouzit tranzistor jeden pro vykon 500W.

Pro ukézku jsou zde dale uvedeny vystupni charakteristiky pro rtizna fidici napéti Ugs

pfi teploté 25 °C. (Obr. 2.9)
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Obr. 2.9: Vystupni charakteristiky tranzistoru FB180SA10P pri 25 °C [4]

25



Digitalné rizena stejnosmerna elektronicka zatez s rozhranim USB Jan Rada 2013
2.3.3 Hlavni regulaéni vétev + budi¢ MOSFET
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Obr. 2.10: Hlavni regulacni vétev s budicem MOSFET tranzistorii

Na Obr. 2.10 se nachazi hlavni regulacni vétev vykonového modulu. Operaéni
zesilova¢ (0OZ) IC4 zde pracuje jako zesilova¢ odchylky pro ovladani budi¢e vykonového
tranzistoru MOSFET, kdy na neinvertujici vstup je pfiveden vystupni signal VOUT z DA
ptevodniku, odpovidajici pozadovanému proudu a na invertujici vstup je pfivedena informace
o skutetném proudu, tekoucim regula¢nim tranzistorem z bloku méfeni proudu (viz
kapitola 2.3.5) Pii pozadavku na zménu proudu se se zménou VOUT méni i pomér napéti na
vstupech OZ a z principu virtualni nuly se OZ snazi napéti dorovnat. Vystup OZ ma tedy
snahu ptejit do kladné saturace a zvySuje budici napéti, nebo naopak do zaporné saturace
a budici napéti snizuje. V duasledku toho se méni stupent otevieni regulacniho tranzistoru
a méni se hodnota proudu tekouciho tranzistorem. Zpétnou vazbou ptes blok méteni proudu je
poté informace o velikosti proudu pfivedena na invertujici vstup, coZ zajisti vyrovnani
diferen¢niho napéti mezi vstupy a ustaleni nastavené hodnoty. Jako IC4 je pouzit precizni
nizkoSumovy OZ OP27 od vyrobce Analog Devices. Tento OZ nabizi vysokou rychlost
prebéhu, dale vysoky cinitel potlaceni souhlasného signalu, nizky teplotni drift a vysokou
uroven zisku. Vykonovy modul obsahuje 2 zpétnovazebni vétve, a to proudovou a napét'ovou
.Proudovou zpétnou vazbu zajistuje blok méteni proudu (kapitola 2.3.5), napétovou vazbu
zajistuje OZ IC3A LM 358, ktery slouzi pro rezim regulace napéti. Porovnava velikost napéti
zaté¢Zzovan¢ho zdroje s nastavenou referencni Urovni a podle toho reguluje vstupni napéti
VOUT. Jako budi¢ vykonového tranzistoru je pouZito znamé zapojeni s dvojici NPN a PNP

tranzistoru.
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2.3.4 Méreni napéti

Pro méfeni napéti slouzi jednoduchy napét'ovy delic s nastavitelnym zesilenim pomoci
unipolarniho tranzistoru, ktery pfipina, nebo odpina rezistor R22. Zapojeni je mozné vidét na
Obr. 2.11. Dale nam tento obvod zajist'uje zpétnou vazbu do fidiciho modulu pomoci signalu
UMER, slouzici pro méfeni napéti mikrokontrolerem a pro praci zatéze v rezimu konstantniho
odporu, kdy je UMER ptivedeno jako referencni napéti D/A ptevodniku. Tento signal slouzi
také pro rezim regulace napéti, kdy je komparatorem porovnavana velikost napéti piilozeného
zdroje s nastavenym referen¢nim napétim (viz kapitola 2.4.3). a pii poklesu napéti pod

nastavenou mez reguluje stupen otevieni vykonového tranzistoru.

UMFR
R23 R24
[ —) T & ZATEZ +
10k 200k

a3 R22
u_RQZ_____J Bss123 Llgg

GND

Obr. 2.11: Méreni napéti

Pomoci tranzistoru Q3 nastavujeme pienos tohoto délice pro rozsahy 10 V a 50 V. Pro rozsah
10 V je tranzistor rozepnuty a na vysledny pfenos tak maji vliv vSechny tii rezistory R24, R22
a R23. Pro rozsah 50 V je tranzistor sepnuty, ¢imz vyfadime rezistor R22. Vnitini odpor
kanalu tranzistoru Rpsen) ¢ini dle datasheetu vyrobce [5] priblizné 10 Q a nema tedy na

prenos obvodu vzhledem k hodnotdm odporu vliv.Pfenos tohoto déli¢e se d& vypocitat:

_ UMER _ Rp;
SOV ™ UZATEZ ~ Ry3+Ra4

(2.2)
(2.3)

_ UMER _ Rg3+Ry
10V ™ UZATEZ =~ Ryp+Ra3+Ras

Pienos délice je nastaven tak, aby vystupni napéti UMER neptekrocilo 2,5 V z divodu pouziti
tohoto napéti jako reference pro D/A ptevodnik. Vysledny napétovy pienos je dulezity jako
uprava konstanty pfi méfeni napéti vnitfnim A/D pfevodnikem mikrokontroleru a jeho

hodnoty jsou: Kso, = 47,6 1073 a Ky, = 248,1-1073.
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2.3.5 Méreni proudu

Velmi dtlezitou ¢asti ndvrhu je navrh zpétnovazebni proudové regulacni smycky,
Ktera v zavislosti na vystupnim napéti z D/A prevodniku, definujici pozadovany proud,
urcuje rozsah a velikost zaté¢zovaciho proudu. O zménu proudového rozsahu se stara dvojice
tranzistort MOSFET-N Q6 a Q7, ptipinajici rezistory do operacni sit¢ tak, aby na vystupu OZ
IC6 byla vhodna napétova uroven odpovidajici vstupnimu pozadavku. Samoziejmosti je
odpovidajici regulace vstupniho pozadavku v zavislosti na zvoleném proudovém rozsahu.
Vystupni napéti OZ IC6 je dale také vyuzito pro meéfeni vnitinim A/D prevodnikem
mikrokontroleru, ktery vyhodnocuje a dale zobrazuje velikost proudu na displej. Schéma

zapojeni obvodu méteni proudu se nachazi na Obr. 2.12.
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Obr. 2.12: Obvod meéreni proudu

Stejné¢ jako v bloku méfeni napéti jsou 1 zde pouzity tranzistory BSS123, jejichZ vnitini odpor
v sepnutém stavu ¢ini pfiblizné 10 Q, coZ nemd na vysledny pienos operacni sité vzhledem
k hodnotdm pouzitych rezistorti vliv a je mozné jej tedy zanedbat. Hodnoty rezistord vSak
museji mit vyS$i hodnoty, aby dostatecné oddé€lily vzdalengjs$i zem a rezistor se skrz dany
tranzistor skute€né pfizemnil. Pro zesileni napétového signalu je vyuZito neinvertujiciho

zapojeni OZ s pfenosem:

K=1+2 (2.4)

kdy pro rozsah 0,8A je Rx= R31, pro rozsah 18A je Rx = R31 + R32 a pro nejvétsi proudovy
rozsah 30 A je Rx= R31 + R32 + R33. Hodnoty pienost jsou tedy Ko g = 49,21, Ky = 2,31
a Ko = 1,37, coz zajisti dostateCné zesileni signalu pro vétsi rozliSovaci schopnost 1 pfi

nizsich hodnotéach proudu, kdy je vystupni signél ze senzoru proudu v fadech jednotek mV.
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Jako IC6 je pouzit precizni nizkoSumovy OZ OP37 od vyrobce Analog Devices, mezi
jehoz parametry patti: rychlost piebéhu SR = 17 V/us, Cinitel potlaéeni souhlasného signalu
CMRR = 126 dB a nizky teplotni drift 0,2 pV/°C. Pro samotné méieni proudu byl zvolen
senzor proudu od firmy Allegro MicroSystems s ozna¢enim ACS758LCB-050U. Jedna se

0 unipolarni senzor proudu, pracujici na principu Hallova jevu.

Obr. 2.13: Senzor proudu ACS758 [14]

Tento senzor byl zvolen z divodu nizkého vnitiniho odporu proudové cesty (100 pOhm),

jenz zaruci, ze se obvod nebude nadmérné zahtivat ani pii vétSich proudech, dale z divodu
galvanického oddé€leni zatézovaciho proudu od ostatnich obvodi a také z diivodu vnitini
upravy zisku a offsetu od vyrobce. Tento senzor proudu je mozné napajet jak 5 V, tak 3,3 V.
Vyrobce dale udava sitku pasma 120 kHz, 3ps odezvu na skokovou zménu proudu a izolacni
pevnost mezi proudovymi a signalovymi svorkami 3 kV. Na Obr. 2.14 lze vidét typické
zapojeni tohoto senzoru, uvedené v datasheetu [6]. Mezi napajecim a zemnim pinem je
umistén kondenzator o typické hodnoté 100nF. Rezistor Rr a kondenzator Cr se osazuji pro
optimalizaci Sumovych hodnot pfi niZSich proudech. Jejich osazeni ale omezuje §itku pasma,

zavadi dodate¢nou ¢asovou konstantu a tim omezuje rychlost reakce senzoru.

+3.30r5V
4 veel! T
P+ Ceve |

ACS758 0.1 yF
C -
5 IP ]
VIOUT B—\N\/\Lo

Obr. 2.14: Typické zapojeni senzoru proudu [6]

Vour
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2.3.6 Vypinaci obvod vykonovych modult

Z divodu ochrany zatéze ptred zniCenim piehiatim, nadmérnym proudem, ale také
z ditvodu ptesnéj$iho méfeni proudu pro hodnoty pod 1 A je kazdy modul vybaven vypinacim
obvodem. To zajisti vétsi vychylku z bloku méfeni proudu, nebot’ se proud nerozdéli na tii
¢asti, ale potecCe jen jednim tranzistorem. Vzhledem k vétSimu poctu moduld neslo pouzit
vypinani zatéze uvedené v [3], kde byl pomoci tranzistoru fizeného mikrokontrolerem sveden
vstupni signal VOUT na zem, coz vedlo k vystupu operacniho zesilovace (OZ) IC4 do zaporné
saturace a tim zastal regulacni tranzistor zavieny. V tomto zapojeni by vSak tato metoda
vyfadila vSechny moduly, protoze signal VOUT je jeden spole¢ny pro vSechny. Proto byl
v této praci navrhnut novy vypinaci obvod, kterym by se daly jednotlivé moduly odepinat

zvlast' (viz Obr. 2.15).

R1
L1
2k2

UouT

+12V

Q2
BSS123

Iin oll

GND GND IMER

Obr. 2.15: Vypinaci obvod vykonovych modulii

Jedna se o zapojeni dvojice tranzistord Q8 P-FET (BSS83P) a Q2 N-FET (BSS123), kdy na
GATE tranzistoru Q2 je priveden signalovy vodi¢ ON/OFF z mikrokontroleru. Pfi normalnim
rezimu zatéze, je signal ON/OFF ve stavu logicka nula (0 V), tim je tranzistor Q2 rozepnut
a na GATE tranzistoru Q8 je potencial + 12V, ktery také drzi tranzistor zavieny. Pfi
pozadavku odpojit modul se na GATE tranzistoru Q2 piivede troven logicka 1 (5 V) dojde
k sepnuti tranzistoru Q2, a svedeni potencialu +12 V na zem, ¢imz se na GATE tranzistoru Q8
dostane logicka 0 (0V) a ten se také sepne. Tim se na invertujici vstup OZ IC4 dostane
potencidl +12 V a vystup OZ jde do zdporné saturace a nedojde k vybuzeni vykonového
tranzistoru. Rezistor R8 slouzi pouze pro omezeni velikosti proudu tekouciho do vstupu OZ,
nebot’ pfivedenim +12 V na invertujici vstup pfekroc¢ime povolené diferencni napéti pro tento
0Z, coz vyzaduje omezeni velikosti vstupniho proudu. Toto je pouzito u vSech vykonovych

moduld, pficemz kazdy je obsluhovan zvlastnim signalem z mikrokontroleru.
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2.4 Ridici modul

Srdcem celého zafizeni je fidici modul, obsahujici mikrokontroler, ktery fidi celou
zatéz a obsluhuje vSechny vstupni ¢i vystupni periferie. Mezi tyto periferie patii LCD displej,
maticova klavesnice, dale obvod FTDI, ktery pievadi klasickou sériovou linku UART na USB
pro komunikaci s PC, D/A pifevodnik nastavujici hodnotu pozadovaného proudu
a Multiplexer, kterym pfepindme referencni napéti pro D/A pievodnik, ¢imz dosahujeme
riznych rezimu prace. Dale pomoci NTC termistorti mikrokontroler méfi teplotu chladiée a pii
prekroceni nastavené hodnoty spusti ventilatory. Jako referen¢ni napéti pro A/D i D/A

pfevodnik je pouZzita nastavitelnd napétova reference TL431 v SMD pouzdie SOT23, ktera je

nastavena na 2,5 V. Na Obr. 2.16 se nachazi blokové schéma fidiciho modulu.

a N
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Obr. 2.16: Blokové schéma ridiciho modulu

Dale Ize na fidicim modulu nalézt BNC konektor pro pfipojeni externiho generatoru, kterym
1ze riznymi testovacimi signdly ovéftit funkCénost zatéze v dynamickém reZimu. Nyni budou

jednotlivé bloky fidiciho modulu rozebrany a popsany.
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2.4.1 Volba mikrokontroleru

Pfi volb¢ mikrokontroleru (MCU) bylo vybirano mezi ARM a Atmel AVR. Oba tyto
typy jsou zaloZeny na architektufe s redukovanou instrukéni sadou RISC. Hlavni rozdil je
v rychlosti, kdy procesory ARM jsou taktovany i 80 MHz, kdezto AVR nabizeji pouze 16 MHz
a Vv bitové Siice slova, kdy AVR nabizi pfevazné¢ 8 bitd, ARM 32 bith. Dalsi rozdily jsou
naptiklad ve stylu programovani, ptistupu k periferiim a ovladani vstupnich/vystupnich GPIO
sitky slova. Byl tedy zvolen MCU typu AVR s moznosti programovani pies sériové rozhrani
ISP. V [3] byl pouzit mikrokontroler ATMegal6, ktery nabizi 8bitovou Sitku slova, 16 kB
vnitini FLASH paméti a pouzdra typu DIL28 a TQFP-44. Velikost programové paméti 16 kB
by ovSem nemusela pro kompletni firmware stacit a vzhledem k poctu vykonovych moduli
a potfebé vétsiho mnozstvi pini bylo od tohoto MCU upusténo. Obdobnou variantou

ATMegal6 je ATMega32 nabizejici 32 kB vnitini paméti, ale opét jen maximalné 44 pint.

2.4.2 ATMegal?8 - 16AU

Z téchto duvodi byl nakonec zvolen mikrokontroler firmy Atmel ATMega128-16AU,
ktery disponuje velkou paméti (128 kB) a nabizi vy$si mnozstvi pint (64), které je uz pro tuto
koncepci zatéZze dostaCujici. Tento procesor je mozné Casovat externim oscildtorem
o frekvenci az 16 MHz, dale také nabizi 4kB EEPROM a 4 kB interni SRAM paméti. Je mozné
ho programovat jak pomoci ISP rozhrani, pomoci signald pro SPI rozhrani: MISO, MOSI, SCK,
RESET, tak také pomoci rozhrani JTAG (IEEE 1149.1.). ATMega128 na rozdil od ostatnich
MCU s SPI rozhranim vyuziva pro naprogramovani ptes ISP jinych pint, nez MISO, MOSI.
Signal MOSI z programatoru je piiveden na PDI na pinu PEO, a signal MISO na PDO na pinu
PE1. Dale tento MCU nabizi dva 8bitové citaCe, Casovace s nastavitelnou preddélickou
a rezimem PWM, dva 16bitové citace s rezimem PWM, 8kanalovy 10bitovy A/D ptevodnik

a I2C rozhrani. Nap4jeci napéti je 5 V.

Obr. 2.17: ATMegal28-16AU v pouzdre TQFP-64 [7]
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2.4.3 Generovani referen€niho signalu pro komparator napéti

Pro rezim regulace napéti slouzi komparator napéti ve vykonovém modulu, ktery
porovnava napétovou uroven pripojené¢ho zdroje s referencni urovni, kterd je nastavena
uzivatelem. Jako zdroj tohoto napéti je vyuzit vystup procesoru, ktery obsahuje impulzné
Sitkovy modulator PWM, jehoz vystup je dale filtrovan dvojitym RC ¢lankem. Tim vytvotime

referencni napéti pro komparator. Signdl z PWM je k tomuto ucelu velmi vhodny, nebot

, . " , . .. . Ty
vystupni urovei se da velmi snadno ménit pomérem g

UT 2

U

t

Obr. 2.18: Signal generovany PWM modulaci

Stfedni hodnota napéti PWM signalu se da spocitat dle vztahu:

User = % Uy —U)+ U, (2.5)
kde, Uy je napéti ve stavu logické 1 (5 V) a UL je napéti ve stavu logické 0 (0 V). Aby se dal
napétovy signdl z PWM generatoru pouzit jako referencni napéti, je tfeba tento signal
vyfiltrovat. K tomuto téelu slouzi dvojity integracni RC ¢lanek, jeZ mizete vidét na Obr. 2.19.
Hodnoty rezistorti a kondenzatord by mély byt takové, aby Casova konstanta t RC ¢lanku byla
alespon 10x vétsi nez je perioda PWM signalu. Frekvence vstupniho PWM signdlu musi byt
navic dostatetn¢ vysoka, aby dochazelo k co nejmensimu zvInéni. Kmito¢et PWM signalu

jsem zvolil 125 kHz, z ¢ehoz plyne, Ze perioda tohoto signalu je:
1
Tpwm = 125000 8us (2.6)
Casova konstanta RC filtru musi byt tedy minimaln& 80 ps. Ja jsem zvolil hodnoty R = 8,2 kQ
a C =100 nF, coz odpovida ¢asové konstanté T = 820 us (viz Obr. 2.19).

UPoZ_ RZ RE
82 .| 82 ..,
:LBBI 1BBI
GND GND

Obr. 2.19: Filtr dolni propust pro generovani referencniho napéti
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2.4.4 DI/A prevodnik

Pro ptevod pozadavku na zatézovaci proud z mikrokontroleru do dalSich obvodu je
pouzit D/A ptevodnik MCP4921. Jedna se o jednokanalovy 12bitovy pfevodnik s rozhranim
SPI a s volitelnym zesilenim. Je mozné nastavit zesileni 1 (normalni rezim), nebo 2, ¢imz je
vlastné zvysSeno rozliSeni pfevodniku o 13.bit. S tim samoziejmé souvisi dvojndsobné
vystupni napéti, coz by znamenalo upravu opera¢ni sit¢ pro meéteni proudu, a proto této
funkce neni vyuzivano. Tento pfevodnik nabizi velmi rychlou reakci na vstupni signal, kdy
udavana doba pievodu ¢ini 4,5 ps. Je napajen napétim +5 V a nabizi funkci Rail-to Rail.
Je tedy schopen generovat vystupni napéti v rozmezi 0 az 5 V. V této praci ale tento rozsah
vyuzit neni, jelikoz pouzivané referencni napéti nikdy neptfesahuje hodnotu 2,5 V a vystupni
napéti pievodniku se spocte dle vztahu:

Vour = Vger * G '2% (2.7)
kde, Vour je hodnota vystupniho analogového napéti, Vrer je velikost referenéniho napéti,
v nasem piipad¢ Vzgr < 2,5V, G je velikost zisku, v naSem piipadé G = 1, D reprezentuje
digitalni vstupni hodnotu a 212 je celkovy pocet hodnot, které mohou byt pfivedeny.

Dosazenim za D = 1 ziskame velikost jednoho LSB, coz odpovida hodnot¢ :

1
LSB =251 ——=610puV (2.8)

Na Obr. 2.20 je zobrazeno zapojeni D/A pievodniku. Pfepinani referen¢niho napéti je feSeno
analogovym multiplexerem 74HC4053D. Pro komunikaci s D/A ptevodnikem slouzi SPI
signaly. Signalem MOSI posila mikrokontroler data do pfevodniku, signal SCK obsluhuje
hodiny, CS slouzi pro aktivaci D/A ptevodniku. Pin LDAC nemusi byt zapojen v piipadé, ze se
uzemni. Tento signél je pouZit v ptipad¢, je-li vyzadovdna zména nastaveni D/A ptfevodniku
ze sériové na vystupni hladinu. Signal byl pfiveden z diivodu dostupnosti volnych pinti.
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Obr. 2.20: Zapojeni D/A prevodniku
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2.4.5 Klavesnice

Jako ovladaci prvek celého zatizeni bude pouzita tlacitkova klavesnice s 12ti tlacitky,
kterd je zobrazena na Obr. 2.21. Pomoci této klavesnice bude ovladan pohyb v MENU
zafizeni, budou zadavany pozadované hodnoty a klavesam bude pfifazena i funkce Sipek, pro
inkrementaci zadané hodnoty proudu. Prodejce udava, ze klavesnice je schopna prace
v rozmezi teplot -20 az +60 °C, mechanicka trvanlivost tlagitek je v&tsi nez 10° cykld,

maximalni pracovni proud je 20 mA a maximalni spinané napéti 24 V.

9000900

Obr. 2.21: Maticova kldvesnice [15]

Klavesnice je zapojena do matice, coz znamend, ze je vyvedeno 7 pintl, 4 piny pro fadky
a 3 pro sloupce. Cteni klavesnice mize probihat tak, Ze je stiidavé na viechny fadky
ptrivadéna logicka 0. Sloupce jsou nastaveny v mikrokontroleru jako vstupni piny s aktivnim
internim pull-up rezistorem. Bez stisknutého tlacitka je na nich tedy logicka 1. Stiskem
tlacitka dojde k ptivedeni log. 0 na néktery vstupni pin a podle shody log. 0 na pinu fadkt
a na pinu sloupce je detekovana zmacknuta klavesy. Zapojeni klavesnice a zpusob pfipojeni

k MCU lze vidét na Obr. 2.22.

o/—l—lﬁo
PIN Kla
b [ & T T 2550
[a] [5] [e] Al
4 *,0;#
[7] [9] 5 | 3:69#
6 7;8;9
@ @ 7 45,6
O —
0000000
1234567
Pripojeni k MCU PORT A
PIN portu 4 5 6 7
1 # 3 6 9
2 0 2 5 8
3 ES 1 4 7

Obr. 2.22: Zapojeni maticové klavesnice
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2.4.6 LCD displej

Jako zobrazovaci prvek byl zvolen alfanumericky LCD displej o velikosti 2x16 znakt
s LED podsvicenim zelenozluté¢ barvy s implementovanym fadicem Hitachi HD 44780,
obsahujici jiz znakovou sadu. Displej nese oznaceni PQC1602D-SYL. Tento typ displeje byl
zvolen prave kvili integrovanému fadici, pro ktery jsou na webu jiz bézné dostupné

zpracované knihovny, coz zna¢n¢ zjednodusi jeho pouzivani.

Obr. 2.23: LCD displej 2x16 znakii

Na dalsim obrazku (Obr. 2.24) 1ze vidét zapojeni LCD displeje. Displej obsahuje celkem
8 signdlovych vodici, ale v této praci je pouzita 4vodi€ova komunikace, pies piny DB4 -
DB7. Je uvazovan déle pouze zapis hodnot na displej, nikoliv jejich zpétné Cteni, proto je
mozné signdl R/W uzemnit. Pomoci pinu LCD_RS vybirdme registr displeje, do kterého
chceme zapisovat a signdlem LCD_EN povolujeme zapis. Pro regulaci podsviceni je pouZzita
paralelni kombinace rezistori 2x27 Q, pro moznost nastaveni kontrastu je osazen SMD trimr
R9 s hodnotou do 1 kQ. LCD displej ma sam o sobé velky odbér, proto je na napajeni osazen

blokovaci kondenzator 100 nF.
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USS(GND> %
uDD o
CONT 3 B Hj%
RS 4 | CO_RS
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2x16 znaku DB1 g 1
DB2 9 GND
DB3 10
DB4 11 1CO_1
DB5 12 1Ch 2
DBé 13 LCD_3
DB7 14 1 CD_4
LED+ 15
LED- 16
DISP - p5L R2
GND
274 27

+5U

Obr. 2.24: Zapojeni LCD displeje
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2.4.7 Komunikace s PC pres USB

Jelikoz mikrokontroler nema implementovano USB rozhrani pro pifimou komunikaci,
je nutné pouzit prevodnik klasické sériové linky UART na USB. O to se stara obvod FT230XS
od firmy FTDI. Z dtvodu ochrany PC pii pfipadné poruSe zatéze a z duvodu ochrany proti
ruSeni je obvod FT230XS galvanicky oddélen od ostatnich obvodi zatéze pomoci optoclenti
6N137. Ze strany PC je optoclen OCZ napajen napétim z USB sbérnice, o napajeni OC1 se
stara 5V napéti zaté€ze. Zapojeni obvodu FT230XS vychazi z datasheetu vyrobce [9], navic
jsou doplnény dvé SMD LED diody LED_TX a LED_RX, signalizujici pribéh komunikace. Pro
komunikaci UART jsou vyuzity piny procesoru TXD a RXD, ovSem nutno upozornit, ze signal

TXD z procesoru je nutné piipojit na pin RXD obvodu FT230XS a signal RXD na pin TXD.

Ferrite Bead SMD 0885
L1 +5U

L1

m{ g oc1
8 2
7
g § . TXD-USB 6 L@J :% R12
MINI-USB-32005-201 +10 1 3u30u1 S . —sl R . %)
XD RXD-USB EN137 1k
R21 5 RTSH# %
— USBDM cTse [
R22 o
1T USBDP +5U +5U
2x27R ol 2 R13 ®
Q m CBUS@ 1
usB cigd 5::3 o111 ReSETH cBUS1 , oc2 . "
== CBUS2
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s o og 2 3 RXD
erf4zp| 47p = 22 5 15
1o0n
ic4 mH FT238XS 6N137
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Obr. 2.25: Zapojeni obvodu FTDI FT230XS

2.5 Chlazeni

Volba chlazeni je velmi dllezitou ¢asti navrhu a rozhodné se nesmi podcenit. Jiz ze
zadanych pozadavkl je ziejmé, Ze pro piikon 1 kW bude potfeba velmi Uc¢inného chlazeni,
které bude schopné rychle a s dostateCnou efektivnosti odvadét teplo vzniklé priichodem
proudu vykonovym tranzistorem. Samoziejm¢ se neuvazuje, Ze by zafizeni bylo s touto
urovni zatiZzeni provozovano neustdle, ¢i po zavratn€ dlouhou dobu. To by vyZadovalo
chlazeni aktivni s velmi vysokou ucinnosti, pro tyto hodnoty konkrétné¢ pomoci proudeéni
chladiciho média chladicem. To by ovSem vedlo na zna¢né zvyseni ceny, vahy a rozmér
zatizeni. Pro ucely této prace bylo zvoleno aktivni chlazeni, kdy jsou vykonové tranzistory
uchyceny na zebrovém chladi¢i, na kterém jsou z vné&jSku umistény 2 ventilatory o velikosti
120 x 120 mm. Teplota chladi¢e je v okoli vykonovych tranzistori méfena NTC termistorem
a pii piekroceni povolené teploty dojde k sepnuti ventilatorii na dobu, dokud teplota neklesne

na pozadovanou mez.
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2.5.1 Volba chladice

Na celkovou ucinnost chlazeni ma vliv né€kolik zakladnich udaji a to udaje
oznacované jako tepelné odpory. Na Obr. 2.26 1ze vidét postup pii vypoctu tepelného odporu
chladice. Obvykla uvazovana teplota okoli pro vypocet Cini 45 °C. Maximalni teplotu
¢ipu (9) uvadi vyrobce v datasheetu a pro tranzistor, pouzity v této praci (2.3.2) je udavana

teplota 150 °C.

tepelny odpor
teplota teplota tepelny odpor pouzdro - chladi¢ tepelny odpor ztratovy vykon
Cipu okoli ¢ip — pouzdro (izol. podlozky) chladi¢ - okoli na soucastce
u - u, = (R + R + Ryura)
j a THJC THCR THRA .
[°C] [°C] [°C/IW] [°C/W] [°C/IW] [W]
= trvaly nebo stfedni vykon
RTHJA — tepelny odpor RTHJC
Cip - okoli

RTHCR

(Rthic + Rricr + Rrura) << Rrhua

POUZDRON

Obr. 2.26: Vypocet tepelného odporu chladice

Nyni bude ovéteno, je-li chladi¢ s tepelnym odporem 0,3 °C/W dostacujici pro uchlazeni
vykonu 300 W, odpovidajicich jednomu vykonovému modulu. Rryyc = 0,26 °C/W,
Rtucr = 0,05 °C/W, Rryura = 0,3 °C/W. Vzhledem k pouziti tranzistoru s izolovanym

pouzdrem neni potieba ptipocitavat tepelny odpor izola¢nich podlozek.

150 — 45 > (0,26 + 0,05 + 0,3) * 300 (2.7)
105 [°C] > 183 [°C] (2.8)

Jak vypocet naznacuje, chladi¢ s tepelnym odporem 0,3 °C/W by byl pro uchlazeni ztratového

vykonu 300W nedostacujici a bylo by tedy nutné pouzit chladi¢ s niz§im tepelnym odporem,

nebo jako v této praci pouzit aktivni chlazeni pomoci ventilatoru.
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2.5.2 Volba ventilatoru

Volba ventilatorii se c¢astecné odviji od vybéru chladi¢e. Bude-li pouzit chladi¢
s mensim tepelnym odporem, museji byt ventilatory vykonnéjsi, aby odvedly piebytecné
teplo. DalSim parametrem jsou rozméry. Ventilator, ktery nebude mit dostate¢nou velikost
vzhledem k chladi¢i, odvede jen malé¢ mnozstvi tepla a je proto vhodné pouzit ventilator
s prumérem rovnym $ifce chladice, aby byla pokryta co nejvétsi plocha a odvadélo se co
nejvetsi mnozstvi tepla. Pii vybéru ventilatori je mozné postupovat dvéma smeéry. Prvni
moznosti je volba ventilatoru na stejnosmérné napéti, v naSem piipadé dostupnych 12 V, kde
je mozné pomoci PWM regulovat rychlost otaCeni, avSak tyto ventilatory maji nezanedbatelny
odbér (i pfes 1 A), coz by pii tvaze pouziti 2 kusit mohlo vést k pietizeni stabilizatoru napéti
7812 a k naslednému ubytku napéti, ktery by ovlivnil funkénost celé zatéze. Proto byly
zvoleny ventilatory na stfidavé sitové napéti 230 V, které se zapoji na ptfivod napajeni
a nebudou do napétovych trovni zatéze zasahovat. Tim je sice odebrana moznost regulace
otacek, ale tyto ventilatory jsou cenové dostupnéjsi a maji i mensi proudovy odbér. Dulezitym
parametrem u ventilatord je téZ pritok vzduchu udavany v [m*h] a nezanedbatelnd je téZ
hlu¢nost [dBa]. Pro ucel této prace byl nakonec zvolen ventilator od firmy SUNON, typ
A2123HBL (viz. Obr. 2.27). Tento ventilitor ma tyto parametry: piikon 23 W,
2700 otacek/min, pratok vzduchu 164,8 m3/h a hlu¢nost 45 dBa. Velmi slusna hodnota
pratoku vzduchu spolu s poctem otacek se odrazi na vyssi hlu¢nosti ventilatoru, ale to neni na

zavadu.

Obr. 2.27: Zvoleny ventilator SUNON 230V / 120x120 mm [16]
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2.6 Napajeci modul

Ptfi volbé napijeni elektronické zatéze bylo uvazovano mezi napdjenim pomoci
sttidavého sitového napéti 230V / 50 Hz, nebo pomoci adaptéru, ktery by jiz dodaval do
zatéze usmeérnéné a stabilizované napéti. Nakonec bylo zvoleno sitové napajeci napéti 230 V,
ptipojené do zafizeni klasickym euro konektorem. Jak jiz bylo v nékterych ¢astech této prace
zminéno, je potifeba napajeni + 12 V a + 5 V. Napijeci modul ma na starosti pouze
transformaci vstupniho napéti 230 V na 12 V stiidavych, usmérnéni tohoto napéti a stabilizaci
na napét'ové urovné + 12V. K transformaci je pouzit transformator z EI plecht s vystupnim
napétim 2x12 V o maximalnim vykonu 10 VA. Jako vyhlazovaci kondenzatory za
usmérnovacim mistkem jsou pouzity elektrolytické kondenzatory 1000 pF / 50V. Schéma
zapojeni se nachazi na Obr. 2.28
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Obr. 2.28: Zapojeni napdjeciho zdroje
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3 Simulace

Nedilnou soucasti navrhu kazdého elektronického zatizeni by méla byt i simulace jeho
chovani za riznych podminek. At uz se jedna o ovéteni pribéhu vystupniho ¢i vstupniho
napéti napiiklad u tranzistoru, nebo proudu danou soucastkou. Simulovat je mozné bud’
v zavislosti na ¢ase, nebo v zavislosti na napéti,proudu ¢i na zméné parametru, kterym muize
byt naptiklad hodnota odporu, indukénosti nebo kapacity. Je tedy mozné simulovat rizné typy
charakteristik - vstupni, vystupni, pfevodni. Simulace v této praci se ale vénuji hlavné
prabéhiim zatéZovaciho proudu vykonovym tranzistorem pii konstantni velikosti signalu
z vystupu DA pievodniku, nebo pfi jeho rychlé zméné. Velikost tohoto signalu urcuje miru
otevieni vykonového tranzistoru a dal§$im bodem simulace je tedy ovéteni velikosti
zatézovaciho proudu v zavislosti na velikosti tohoto signalu. Déle se timto také ovéri
funk¢énost proudové zpétnovazebni smycky a schopnost udrZeni nastavené hodnoty
zatézovaciho proudu. VSechny simulace byly provedeny v programu PSPICE firmy OrCAD
a to v aplikaci Schematics. Tento program nam nabizi velké mnozstvi vestavénych knihoven
se Sirokou Skalou soucastek, at’ uz jde o redlné operacni zesilovace, tranzistory, ¢i o rizné
specialni soucastky, jako je naptiklad proudem fizeny zdroj napéti, ale i A/D ¢i D/A
prevodnik. Cidlo proudu bylo v simulaénim obvodu nahrazeno proudem fizenym zdrojem

napéti se ziskem 0,06 V/A.

3.1 Rezim konstantniho proudu

Jako prvni byla provedena simulace zatéze v rezimu konstantniho proudu, pfi
zanedbani napét'ové zpétnovazebni smycky. Neni tedy zadan poZzadavek na minimalni napéti,
vsak prubéh simulace nijak neovlivni. Jako zdroj vstupniho signalu (pozadavek na zatézovaci
proud), ktery je v realném zafizeni reprezentovan vystupem D/A pievodniku, v simulaci
poslouzil zdroj VDC (dale VDAP), pro odladéni spravnych vystupnich hodnot a proudovych
rozsahti. Pro simulaci zaté¢Ze v dynamickém rezimu, coZ odpovidd rychlym zméndm
vstupniho signalu, byl pouzit zdroj typu VPWL. Na Obr. 3.1 se nachazi schéma, které bylo
pouzito pro simulaci rezimu konstantniho proudu. Na odpor R1 je ptipojen vstupni signal pies

funkci BUBBLE, kde lze poté snadno pouhym piepsanim naveésti ménit, ktery zdroj ma byt
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pfipojen. Tranzistor Q1 je v zapojeni vyuzit pro rezim regulace napéti, kdy OZ LM358, ktery

na obrazku nize neni vidét, hlidd miniméalni nastavené napéti a v pripadé, Zze vystupni napéti

klesne pod danou mez, tak otvira tranzistor Q1, ktery svede vstupni signdl na zem a tim

dochazi k ptivieni vykonového tranzistoru. Jen pfipomenu, ze pro rezim konstantniho proudu

pracuje D/A ptevodnik s pevnym referenénim napétim 2,5 V, proto je ho mozné v tomto

rezimu nahradit napétovym zdrojem a v nastaveni DC SWEEP simulace ptipadné krokovat.
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Obr. 3.1: Simulacni schéma rezimu konstantniho proudu

Nejprve byla provedena simulace, kterou byla ovéfena funk¢nost proudové regulacni

smycky. Jednd se o pribeh zatéZovaciho proudu v Case pii riznych velikostech vstupniho

napéti VDAP. K tomuto ucelu byla vyuzita transientni a parametrickd analyza, kdy

v parametrické byla nastavena zména velikosti vstupniho napéti VDAP od 0 do 2,5 V

s krokem 0,5 V. V simulaci bylo poté ovéteno, zda-li je spravné nastavena zpétnovazebni

smycka a odpovida-li proud danému vstupnimu napéti VDAP (viz. Obr. 3.2). VSechny ¢asové

simulace byly provadény v Casech neptekracujicich 50 ms, aby bylo mozné vidét piipadné

zakmity pii nab¢hu, ¢i zménach proudu. Samoziejmé bylo také vyuzivano funkce pfiblizeni,

kdy byly jednotlivé nab&hy podrobné&ji zkouméany.
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Obr. 3.2: Simulace velikosti vystupniho proudu

Jako dalsi bylo nutné odsimulovat pribéh zatézovaciho proudu v zavislosti na zméné
vstupniho pozadavku (viz Obr. 3.3). Zde bylo vyuzito analyzy typu DC SWEEP. V nastaveni
této analyzy byla definovana zména hodnoty zdroje VDAP v rozsahu 0 - 2,5 V s krokem
0,1V.

-

o I(T4:d)

u_une

Obr. 3.3: Zména vystupniho proudu v zavislosti na poZadavku

Tato analyza ale neprozradi chovdni obvodu pro dynamické zmény zatéze. Pro
otestovani této funkce byl jako vstupni zdroj pouzit VPWL generator, kde byla nastavena
pozadovana rychld zména vstupniho napéti, na kterou musi poté obvod reagovat. Zdroj typu
VPWL je univerzalni néstroj pro generovani signalu o nami zvolenych parametrech. Dovoluje
nastavit aZz 10 hodnot napéti v 10ti ¢asovych okamZicich. Neni tedy problém nasimulovat
skokové zmény napéti nebo nabéh, ¢i pokles na urcitou hodnotu za urcity ¢as. Na Obr. 3.4 Ize
vidét zvoleny vstupni testovaci signal a pod nim odezva ve form¢ vystupniho proudu

vykonovym tranzistorem.
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Obr. 3.4: Signdl z VPWL generdtoru pro testovani dynamického rezimu zatéze
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Obr. 3.5: Odezva na dynamické zmény vstupniho signalu

Jak jde z obrazku odvodit nyni uz prubéh vystupniho proudu tak optimisticky neni.
Velmi zde zalezi na korekci frekvenéni charakteristiky operaéniho zesilovace 1C4 pomoci
keramického kondenzatoru C11. K urceni spravné hodnoty tohoto kondenzatoru bylo nutno
ptistoupit velmi experimentalné. Byly provedeny simulace pro rizné hodnoty kapacity.
Osazenim kondenzatoru C11 se vSak zhorSuje dynamika opera¢niho zesilovace a tedy obvodu
regulace proudu. Hodnota tohoto kondenzatoru tedy nesmi byt pfili§ velka, aby obvod stacil
dostatecné vc€as regulovat vystupni proud a nedochazelo vlivem zpozdéni k nebezpecnému
narustu proudu. Hodnota C11 byla zvolena nejmensi takova, pii které obvod minimalné
kmital, v tomto ptipadé, dle vysledkd simulaci: C11 = 1 nF. Vysledna korekce bude ovsem
zaviset na ovétreni pribéhu proudu digitdlnim osciloskopem. Nebezpecné zvySovani proudu
ale nemusi zpisobovat pouze tento ladici kondenzator, nybrz také vypinaci obvod zatéze
(viz Obr. 2.15), kterym na invertujici vstup zesilovace odchylky 1C4 pfipojujeme +12 V,
¢imz zajistime zavieni vykonového tranzistoru. V simulaci byl jako zdroj vypinaciho signalu
pouzit napétovy zdroj typu VPULSE s parametry V1 = 0 V, V2 = 5V,
TR =100 ns, TF = 100 ns, PW = 0,2 ms a PER = 3 ms. Pro lepsi pfehlednost v grafu je prvni

puls v Case 5,5 ms. Tyto spinaci pulzy mohou ovSem naruSit regulacni smycku a ve
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vysledném prabéhu se mohou projevit proudovymi Spickami pii sepnuti vypinaciho
tranzistoru Q2. Na Obr. 3.6 lze vidét prabéh zatézovaciho proudu s jiz korigovanou
frekvencni charakteristikou I1C4 pomoci kondenzatoru C11 = 1 nF, a ony zminéné proudové

Spicky pfi vypinani zatéze (modry prabeéh proudu, ¢erveny pribeh vypinaciho napéti).

e o -

0s s 2ns 3mns ans 5ms (13 ms 8ns ons 10ns
< I(T1:d) + U{U32:+)
Time

Obr. 3.6: Pribéh vystupniho proudu po korekci frekvencni charakteristiky

3.2 Rezim konstantniho odporu

Jako dalsi byl simulovan rezim konstantniho odporu. Pro tento rezim je potieba na
referencni pin D/A pievodniku ptivést napéti z vodice UMER, coz zajisti zménu vystupniho
napéti D/A ptfevodniku imérnou zméné UMER. Pro realizovani této funkcionality je zdroj
vstupniho signalu v simulacich nahrazen potenciometrem, ktery v zavislosti na poloze jezdce
prevadi v daném poméru velikost méfeného napéti na napéti odpovidajici vystupu D/A
pievodniku. Na Obr. 3.7 Ize vidét pribéh zatéZzovaciho proudu v zavislosti zméné vstupniho

napéti pfi konstantni hodnoté odporu.

au 5u 18u 15U 28u 250 3au 35U Lau 45U sau
o 1(U26:d)
U_vtest

Obr. 3.7: Velikost zatézovaciho proudu v zavislosti na zméné vstupniho napéti
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4 Realizace hardware

Po ovéfeni parametri simulacemi se pieslo k samotné realizaci zafizeni. V této
kapitole je proces realizace konkrétné popsan, od navrhu desek plosnych spoju (dale DPS),

pfes jejich vyrobu, ozivovani, az po mechanickou konstrukeci.

4.1 Navrh DPS

Tato elektronicka zatéz je slozena z celkem péti DPS, kterymi jsou jedna fidici, jedna
napéjeci a tfi vykonové. Navrh jednotlivych DPS byl proveden v ndvrhovém systému EAGLE
5.6.0, pficemz nejprve bylo nakresleno spolecné schéma v jednom schematickém souboru
a poté bylo toto schéma rozdé€leno na 3 casti do jednotlivych projekt. Toto opatfeni bylo
zavedeno z divodu néazvoslovi soucastek, aby nedochazelo ke kolizi nazvu. JelikoZz ale
dochazelo postupem casu k dal$im upravam schémat, bylo toto néazvoslovi poruseno
a v nékterych piipadech nesou soucastky z jednoho modulu stejné oznaceni jak na modulu
jiném. V pfiloze je proto seznam soucastek rozdélen pro jednotlivé desky. Pfi kresleni schéma
bylo vyuzivano nékterych vestavénych knihoven, nékterych externich knihoven a také
nékterych mnou vytvofenych knihoven. Jak jiz bylo feceno, desek je celkem pét, propojeny
jsou konektory se zamkem a plochymi kabely. Ridici a vykonové DPS jsou vyrobeny
oboustranné, napajeci DPS je zhotovena jednostranné. VSechny plosné spoje jsou s prokovy,
pocinovanymi kontakty a nepdjivou maskou. Soucasti prace jsou i prilohy, vyobrazujici
navrzené DPS a osazovaci plany vygenerované z CAM procesoru programem Eagle. Vyrobni

soubory jsou ptilozeny na CD, kter¢ je taktéZ soucasti této prace.

4.2 Osazeni a oziveni

Po obdrzeni vyrobenych desek byly nejprve vsechny DPS zkontrolovany kvili
ptipadnym vaddm z vyroby. Po ovéfeni a proméfeni vSech DPS se preslo k samotnému
osazovani. Nejprve byla osazena napajeci DPS, kdy se zaCalo s SMD soucastkami
umisténymi na této desce na strané spoji, poté piiSly na fadu zbylé THT soucastky. Po
zapdjeni vSech prvkl byla zméfenim vystupniho napéti ovéfena spravnost navrhu a funkénost
zapojeni. Na této desce nebyl zjiStén zadny problém a proto se pieslo k osazovani fidici DPS.
Vsechny soucastky jsou zde situované na stran€ soucastek. Pii osazovani bylo postupovano
systematicky. Jako prvni byl osazen stabilizator napéti na 7805 s potfebnymi okolnimi
soucastkami a bylo ovéfeno jeho vystupni napéti. Pokud by totiz zde nastala chyba a na DPS

by uz byl osazen napiiklad mikrokontroler, nebo jiné soucastky, mohlo by vlivem ptepéti
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dojit k jejich zniCeni. Jako dalsi byl osazen mikrokontroler, po jehoz zapajeni bylo ovéteno,
neni-li mezi nékterymi piny zkrat, zptisobeny Spatnym pfilnutim pajky k pinim. To by se
mohlo stat velmi snadno, nebot’ rozte¢ kontakti u pouzdra tohoto tranzistoru je 0,8 mm.
V né¢kterych mistech se skutecné zkrat prokézal, ale za pouziti odsavaci licny a pajeci
kapaliny se podaftilo zapajeni opravit. Po zapajeni MCU piiSel na fadu stabilizator napéti 7905
a zde se objevila prvni chyba navrhu. Pfi tvorbé knihovny pro tuto soucastku doslo
ke Spatnému propojeni pind s vyvody soucastky, coz mélo za néasledek zaménu vystupniho
pinu se vstupnim. To vedlo k priniku zédporného napéti -12 V z napajeciho modulu do této
desky. Vzhledem k systematickému osazovani ale byla tato zavada odhalena vcas a nedoslo
k zadnému poskozeni. Jak je zminéno v kapitole 2.2, zaporné napéti -5 V je pouzito pouze
k napajeni multiplexeru a ten v této dob¢ jesté nebyl osazen. Problém byl tedy na DPS
provizorn¢ opraven a proces osazovani mohl pokraovat. Na fidicim modulu jiz zadny dalsi
problém nenastal a byl osazen zbytek soucastek. Posledni neosazenou DPS byl vykonovy
modul. Postupovalo se stejnym zpisobem jako v piedchozich pfipadech. Po osazeni se pieslo
k ovéfeni Cinnosti a bylo zjisténo, ze pifi ndvrhu a simulacich nebylo uvazovano klidové
napéti ¢idla proudu, jehoz hodnota je 0,6 V. To nepiizniveé ovlivituje vystupni signal méteni
proudu, nebot’ je tento signal trvale zesilovan jako uziteny signal. Vzhledem k pouzitému
referenénimu napéti 2,5 V nesmi napéti na vystupu operacni sité¢ tuto hodnotu piekrocit.
To znamena, Ze maximalni mozné nastavitelné zesileni je 4, kdy na vystupu OZ IC6 je 2,4 V
pfi nulovém proudu. Tim se velmi omezi moZnosti nastaveni poZadovaného proudu pro nizky
rozsah, nebot’ pro sepnuti vykonového tranzistoru musime pfivést napéti vétsi nez 2,4 V
z maximalnich 2,5 V. Z divodu mensiho zesileni je také ovlivnéna pfesnost méteni proudu,
nebot’ nizkd hodnota zesileni spolu s pouZitim pouze 10bitového pievodniku vede na
rozlisitelnost méfeni piiblizné¢ 40 mA. Bylo tedy nutné pfepocitat hodnoty rezistori a tim
upravit hodnoty zesileni (Obr. 4.1). Na zavér byly vSechny desky o€istény, aby se odstranily
zbytky tavidla.
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\ TRANZISTOR
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Obr. 4.1: Prepocitané hodnoty rezistort pro méreni proudu
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4.3 Mechanicka konstrukce

Zatéz je vestavéna ve Ctyfdilné plastové konstrukéni krabici KP 30 s vnéjSimi rozméry
295 x 215 x 120 mm. Na Obr. 4.2 se nachazi vykres s rozlozenim DPS uvnitf krabice.
Vsechny uvedené hodnoty jsou v mm. Rozméry jednotlivych modulli jsou uvedeny
v prilohach, kde jsou umistény obrazy DPS a osazovaci vykresy. Jednotlivé moduly jsou
posazeny na distanc¢nich sloupcich, pomoci kterych jsou ptfipevnény ke dnu boxu. Soucasti
krabice byly i gumové nozicky, které zajisti lepsi proudéni vzduchu vétracimi otvory ve

spodni ¢asti boxu.

Chladi¢ + ventilatory M

A [ A
Napajeci Vstupni
C>konektor 35 Sf/:rlir&]'l O
70 ,
! 3x Vykonovy
modul
V 4 V4 15
Napajeci - i
modul -
15 ) © ]
- Ridici
modul
QO O !

300
Obr. 4.2: Rozmisteni jednotlivych modulii v konstrukcni krabici

Rozmisténi modulti neni ndhodné. Vzhledem k pozadavku na co nejkratsi délku proudové
cesty z divodu minimalizace induk¢nosti vodicl jsou vykonové moduly umistény v zadni
¢asti, co nejblize chladici. Ze stejného divodu jsou v zadni ¢asti umistény vstupni svorky.
Deska s fidicim modulem je umisténa co nejblize prednimu panelu, z divodu osazeni

konektoru USB a BNC na DPS. Bylo dulezité¢ dikladné zmé&fit rozméry pro piesné vyvrtani
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otvorl. Zde se objevil maly problém s pouzitym mini-USB konektorem, ktery by mél byt vice
povysunuty ven, ale spravné funkci to nijak nebrani. Na obrazcich nize jsou zobrazeny
ilustrace ptedniho (Obr. 4.3) a zadniho (Obr. 4.4) panelu pfistroje. VSechny rozméry jsou

uvedeny v [mm].
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Obr. 4.3: Predni panel pristroje
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Obr. 4.4: Zadni panel pristroje
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5 Firmware

Zkonstruovana elektronickd zat¢z je vlastné analogovad zaté¢z, doplnéna
o mikrokontroler. Vlastni regulace nastavenych hodnot je feSena analogové, konkrétné hlavni
regulaéni smyckou (viz 2.3.3) ve spolupraci s obvodem méfeni proudu (2.3.5).
Mikrokontroler tedy slouzi pro zpracovani vstupnich pozadavki, které mohou byt piijaty
z klavesnice, nebo ptes USB rozhrani z osobniho pocitace, dale pievadi pozadované hodnoty
proudu na konkrétni ¢islicovou hodnotu pro D/A ptevodnik a méti hodnoty napéti a proudu,
které¢ pak zobrazuje na LCD disple;.

Pro vytvareni firmwaru bylo pouZzito vyvojové prostiedi Atmel Studio 6.1, umoznujici
programovat jak v assembleru, tak v jazyku C. Jazyk C se hodi pro projekty vétsiho rozsahu,
nebot’ je i snadno pfenositelny na jiné typy procesoru. Program lze rozdélit do dvou
zakladnich blokl, kdy v prvnim bloku probihaji algoritmy, nevyzadujici narok na rychlé
vykonani a lze z nich tedy kdykoliv piejit na udalost pteruSeni. V druhém bloku jsou
obsluhovana pteruSeni dulezita pro bezpetny provoz zatéze a pro sbér dat, mezi které patii
pferuseni pii dokonceni AD pfevodu (meéfeni proudu a teploty) a preruseni vyvolané
komunikaci UART (pfijem, odeslani).

Detailni popis firmwaru neni vzhledem k rozsahu prace uveden, zdrojové soubory jsou
k nahlédnuti na pfiloZeném CD. Nazvy funkci a proménnych jsou komentovany a voleny

s ohledem na pouziti.

5.1 Ovladani zatéze

Pro ovladani zatéze slouzi maticova kldvesnice 4x3 umisténa na piednim panelu
pristroje. Pro jednotlivda menu jsou urcena tlacitka, kterymi se voli dany rezim. Po zvoleni
naptiklad reZimu konstantniho proudu se zobrazi menu vybéru mezi zadanim hodnoty proudu
a inkrementalnim reZimem. V reZimu zadani hodnoty proudu se nejdiive zobrazi na displeji
zakladni struktura. Pfi zaddvani hodnoty se stlacenim piislusnych klaves zvoli poZzadovany
proud. Stiskem klavesy # dojde k potvrzeni zadané¢ hodnoty a nastaveni zatéze. Aktudlni
proud a napéti jsou zobrazeny v druhém tadku displeje. V inktrementalnim rezimu klavesou 1
zvySujeme v fadech 1000 mA, klavesou 2 v fadech 100 mA a klavesou 3 v fadu 10 mA.
Obdobné¢ plati snizovani hodnoty pro klavesy 7, 8 ,9. Pomoci tladitka '*' nulujeme pozadavek
a zajistime, ze regulacni tranzistor nebude vybuzen. Pomoci klavesy '#' je zaté¢z aktivovana na

zadanou hodnotu proudu.
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5.2 Zjednoduseny vyvojovy diagram
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Obr. 5.1: Zjednoduseny vyvojovy diagram

Na Obr. 5.1 se nachazi zjednoduseny vyvojovy diagram celého programu zatéze. Po zapnuti
pristroje se provede inicializace procesoru (nastaveni registrii, bran, A/D ptevodniku,
preruseni). V prabéhu inicializace se asi na vtefinu otestuji dilezité periferie. Rozsviceni
informac¢nich LED diod, sepnuti ventilatoru chlazeni, poté se zobrazi MENU vybéru rezimu,
kde vybereme bud’ pomoci klavesnice, nebo zadanim piikazu v hyperterminalu ¢i jiném

obsluzném programu pro virtualni COM Port.
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6 Meéreni

M¢éteni zatéze bylo provadéno s jednim modulem a jednim vykonovym tranzistorem.
Pro ptikon do 100 W zatéz nevykazovala zddné anomadlie, ovSem pfi piekroceni 100 W se
zacinalo objevovat kmitdni, pfedev§im pfi nizSich vstupnich napétich. To zplsobila Spatna
korekce frekvenéni charakteristiky hlavni regulacni smycky a bylo potieba ji korigovat

zménou kondenzatoru C11. Z ptivodné uvazované hodnoty 1 nF byla hodnota zménéna na 5,7

nF, pti kterych jiz zaté€z dle osciloskopu pracovala spolehlive.

Obr. 6.1: Méreni zateze

ZatéZ byla testovana piipojenim ke zdroji STATRON 32V / 24A v konfiguraci s jednim
vykonovym modulem. Nejvyssi zatizeni bylo dosaZzeno pii 15 A, 25 V, coz odpovida piikonu
375 W. Dle katalogovych hodnot vykazuje pouzity tranzistor vykonovou ztratu az 480 W.
Této hodnoty se nepodafilo dosdhnout, nebot’ byl tranzistor pii odepinani ptikonu 375 W
prorazen. Na vin€ mohlo byt neuvazené zadani hodnoty zatézovaciho proudu, kdy v programu
neni feSen pomaly nabéh a doSlo tak ke skokové zméné zatiZzeni. Jednalo se vlastné
o testovani dynamické zmény zatézovaciho proudu, pficemz doslo k pietizeni tranzistoru.
Do této hodnoty se pozadované hodnoty proudu shodovaly se skutecnym protékajicim
proudem. I tak byl ovSem piekroen uvaZovany piikon na jeden modul, kdy uvaZovana
maximalni hodnota byla 350 W. Aby se zabranilo opakovani této udélosti, bylo by vhodné
doplnit fidici program o fizeni rychlosti nabéhu proudu. Takové feSeni by mélo zabranit
skokové zméné pozadavku. Jako dal§i opatfeni by méla byt doplnéna funkce kontroly
maximalniho zadaného vykonu, kdy program nepovoli piekrocit hranici 350 W na jeden

modul.
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Obr. 6.2: Zavislost dosazeného prikonu zdtéze na zatézovacim proudu pri napéti 25 V
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat digitalni elektronickou
zat¢z s rozhranim USB. V tvodu byla prozkoumana dostupna zapojeni elektronickych zatézi
a na zaklad¢ téchto udaji byla navrhnuta koncepce pro pozadované hodnoty. Vzhledem
k vysokému pozadavku na piikon az 1 kW, byla navrzena koncepce s jednim fidicim
modulem ve spojeni se tfemi vykonovymi moduly. Uvazovana vykonova zatizitelnost na
kazdy modul byla 350 W. Jako regula¢ni prvek byl pouzit POWER MOSFET tranzistor
FB180SA10P s maximalni hodnotou ztratového vykonu P4 = 480 W. Pozadované hodnoty tak
byly v povolenych mezich. Po navrhu schéma nasledovalo ovéfeni funk¢nosti pomoci
simulacniho softwaru PSpice. Zde nejevilo navrzené zapojeni zadné znamky problémil
a pteslo se tedy na praktickou realizaci. Pfi ozivovani jednotlivych moduli se vyskytly drobné
chyby navrhu, které bylo v§ak mozné vytesit opravou na DPS. Napftiklad pfi tvorbé pouzdra
stabilizatoru 7905 doslo k prohozeni vstupniho a vystupniho pinu. Bylo tedy nutné pierusit
nékteré cesty a premostit je uzkym vodi¢em. Vzhledem k systematické metod¢ osazovani se
na tento problém pfislo v zarodku a nedoSlo k poskozeni dalSich soucastek. Po osazeni
a zkontrolovani vSech DPS nésledovalo praktické méteni. Nejprve bylo nutné provést korekci
nastavenych hodnot, poté z4téz odebirala z testovanych zdrojii pozadovanou hodnotu proudu.
Dale probéhlo méteni zatiZitelnosti jednoho modulu. Maximalni zméfena hodnota cinila
25V, 15 A, coz odpovida 375 W. Pii odpojeni zatéze a nasledném vyssim pozadavku uz byl
prorazen regulacni tranzistor. To mohlo byt zplisobeno neuvazenym pozadavkem, kdy
v programu mikrokontroleru nebyl feSen nab&h proudu. Pii skokové zméné tedy nejspise
doslo k vyboceni ze SOA kiivek a tim padem k prorazeni tranzistor, ktery poté vykazoval
trvale svod mezi elektrodami DS a GS. Pied poruchou tranzistor tedy snesl uvazované
zatizeni 350 W, které by bylo limitovano pii zapojeni vSech tfi modult. Jako zlepSeni do
budoucna navrhuji upravu firmwaru pro pocitani maximalniho vykonu na modul, aby se
zabranilo zadani vy$$iho pozadavku, neZ je maximdlni dovolend ztrata na jeden modul.
Dale se prokazalo, Ze pouzity interni 10bitovy A/D ptevodnik je pro méfeni proudu nepiesny
a navrhoval bych pouziti externiho A/D s poctem alesponi 14 biti. Vysledkem prace je tedy
funkéni zafizeni, schopné zatézovat testované zdroje do vykont 350 W na jeden modul. Pfi
plném osazeni trojici vykonovych moduli a dostatecné UCinném chlazeni by celkova

vykonova zatizitelnost zatizeni mohla dosahnout pozadovanych 1000 W.
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Prilohy

Piiloha A: CD obsahujici zdrojové koédy, podklady pro vyrobu DPS, simulacni soubory,

katalogové listy k pouzitym soucastkam a cely text prace.
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Piiloha D: Kompletni schéma napajeciho modulu
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Priloha E: DPS fidiciho modulu
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Priloha G: DPS napajeciho modulu
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Piiloha H: Seznam soucastek napajeciho modulu

Soucastka Hodnota

C1 1000u/50V
C2 1000u/ 50V
C3 330n

ca 2u2/35V
C5 100n

Cé 100n

c7 1uF/25V
D3 1N4007

D4 1N4007
IC1 7912

IC2 7812TV

K1

L

M1 B380C1500F
N

TR1 EI48-2X12V

Pouzdro

C_EL7,5+
C_EL7,5+
C0805
TE-C-6032
C0805
C0805
TE-A-3216
DO214AC
DO214AC
T0-2205S

TO220V
PSHO2-
03P

ST4,8
DM_RS-2
ST4,8
EI48-2B
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Priloha I: Seznam soudastek fidictho modulu

Soucastka
BNC
Cc1
c2
c3
ca
(o)
C6
c7
C8
(o]
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
c21
C22
c23
C24
C25
C26
D1
D2
D4
D5
D6
D7
D8
DISP
Dz2
IC1

IC2
IC3

IC4
IC5
IC6

Hodnota
1-227161-0
22pF
22pF
100n
330n
100n
4.7u/25V
100n
10uF/25V
100n
2.2uF/50V_SMD
100n
47p
47p
10n
100n
100n
100n
100n
100n
10u/25V
100nF
100n
100n
1uF/16V
2.2uF/25V
100n
1N4148_S0OD80
1N4007
LED_SMD_1206
1N4148_S0D80
LED_SMD_1206
1N4007
1N4007

BZX54C_3V3
79*DPAK

MEGA128-16AU
7805TV

FT230XS
4053D
MCP4921-E/SN

Pouzdro
AMP_227161
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
3216-18W/T
C0805
SMC_C
C0805
C_EL-SMD_B
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
SMC_C
C0805
C0805
C0805
A/3216-18R
B/3528-21R
C0805
SOD-80
DO214AC
P1206
SOD-80
P1206
DO214AC
DO214AC
16P
SOT-23

T0252
TQFP-64-
MEGA128

TO220V

SOP63P600X175-

16N

SO16
SOIC8-N_MC
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Soucastka Hodnota Pouzdro
ISP AVR_ISP MLWO06G
JP1 JP1
K1 ARK500/2 ARK500/2
K2 PSH02-02P
K3 PSH02-03P
K4 PSH02-02P
KB 08P
L1 MO0805
L2 10uH L1206
1.01 LED3MM
1.02 LED3MM
1.03 LED3MM
1.04 LED3MM

MOD1 MLW?20 MLW20G
MOD2 MLW20 MLW20G
MOD3 MLW?20 MLW20G
oc1 6N137 DILO8
0C2 6N137 DILO8
Q1 16MHz HC-49US
R1 27k MO0805
R2 27 MO0805
R3 4k7 MO0805
R4 0 MO0805
R5 27 MO0805
R6 270 MO0805
R7 8k2 MO0805
R8 8k2 MO0805
R9 TS53YJ-10K
R10 510 MO0805
R11 1k8 MO0805
R12 1k MO0805
R13 1k MO0805
R17 270 MO0805
R18 270 MO0805
R19 270 MO0805
R20 270 MO0805
R21 MO0805
R22 2x27R MO0805
R23 270 MO0805
R24 0 MO0805
R25 0 MO0805
R26 0 MO0805
R41 2k2 MO0805
R42 10k MO0805
R43 10k MO0805
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Soucastka
R44
R50
R51
R52

REL1
S1
T1

TP1

usB
VR

Hodnota
1k

100

100

100

RELRAS0515
DTSM-6

BC817-40

MINI-USB-32005-201
TL431

Pouzdro

RELE_RAS
DTSM-6
SOT23-BEC
SMD1,27-2,54
32005-201

11

MO0805
MO0805
MO0805
MO0805

SOT23
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Piiloha J: Seznam soucéstek vykonového modulu

Soucastka Hodnota Pouzdro
C1 100n C0805
c2 100n C0805
Cc3 100n C0805
ca 100n C0805
C5 * C0805
Cé 1n C0805

C11 1n C0805
C19 100n C0805
C20 100n C0805
c21 100n C0805
C22 100n C0805
c23 100n C0805
CON1 MLW20_90° MLW20A
D3 1N4148 SOD80 SOD-80
D4 1N4148_SOD80 SOD-80
DZ2 BZX54C_3V3 SOT-23
DZ3 BZX84C_3V6 SOT-23
FUSE-AUTO-
F1 FUSE-80V/30A-AUTO 80V/XXA
IC1 ACS758LCB- 050U ACS75050
IC3 LM358D S008
IC4 OP27D SO08
IC6 0P37D S008
Q1 BSS123 SOT23
Q2 BSS123 SOT23
Q3 BSS123 SOT23
Q4 BC5468B TO92-EBC
Q5 BC557 TO92-EBC
Q6 BSS123 SOT23
Q7 BSS123 SOT23
Qs BSS83P SOT23
R1 2k2 MO0805
R2 8k2 MO0805
R3 2k2 MO0805
R4 10k MO0805
R5 100 MO0805
R6 100k MO0805
R7 100k MO0805
R8 2k2 MO0805
R15 MO0805
R22 56k MO0805
R23 10k MO0805
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Soucastka
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
us1
us2
us3

Hodnota
200k
100
10
10
2k2
2k2
47k
16k
51k
820k
PAD-3MM-SROUB
PAD-3MM-SROUB
PAD-3MM-SROUB

Pouzdro
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
PAD-TR
PAD-TR
PAD-TR
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Piiloha K: Fotografie
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