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Anotace

Prace se zabyvd navrhem a vyrobou laboratorniho napdjeciho zdroje ftizeného
mikroprocesorem. Zatizeni umoziuje nastaveni pozadovanych hodnot vystupniho napéti
a proudového omezeni pred pfipojenim vystupu. Je zde také feSena otazka zvySeni
ucinnosti, a tedy 1 mensi zahtivani celého zafizeni, pomoci spinané predregulace. Vyrobek

ma také nékolik vystupl s pevnymi napétimi.
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Annotation

This work deals with a design and production of the laboratory power supply controled by
the microprocessor. Device allows to set required values of the output voltage and current
limitation before connect of output. There is also solved the issue of increasing efficiency

by switching converter. The product also has several outputs with fixed voltages.
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Uvod

Cilem této prace je vytvofit napajeci laboratorni zdroj, ktery bude splinovat zakladni
pozadavky pro bézné pouziti v slaboproudé diln¢ a pohodlnou obsluhu. Ve velké ¢asti pouziti
je dostate¢ny rozsah vystupniho napéti 1-25 V a proud do 5 A. Velmi dilezité ale je, aby zdroj
mél moznost omezeni maximalniho proudu a neposkodil se zkratem na vystupu. Praci podstatné
zjednodusuje zejména moznost presné nastavit proudové omezeni pied pripojenim zatéze. To
je jedna z hlavnich vyhod procesorem fizenych zdrojti oproti isté analogovym, které je mozné
nastavit typicky jen podle stupnice u ovladdaciho prvku, ale skute¢nou hodnotu zjistime az
zkratovanim vystupu.

Dalsimi pozadavky jsou vystupy s béZné pouzivanymi pevnymi napetimi nezavislé na hlavnim
nastavitelném vystupu, ptehledny ¢elni panel s dobie viditelnymi hodnotami a také samoziejmé
co nejvyssi ucinnost zejména kvuli zmenSeni chladice. Z tohoto divodu se v této praci také

zabyvam navrhem spinané piedregulace.



1 Teoreticka cast

1.1 Pozadavky na laboratorni zdroje

Zakladnim pozadavkem pti navrhu laboratorniho zdroje je regulace vystupniho napéti
a proudu Vv dostate¢ném rozsahu. Maximalni hodnoty zavisi na planovaném pouziti, v praxi
jsou pro bézné pouziti ¢asto dostateéné zdroje s napétim nastavitelnym v rozsahu do 30-40 V
a proudem regulovatelnym do 3-5 A. M¢élo by byt mozné napéti i proud nastavovat plynule od
nuly. Zdroj musi byt schopny dlouhodobé vydrzet zkrat na vystupu i maximalni vystupni
vykon. Velmi dulezita je také moZnost odpojeni vystupu tlac¢itkem. Pfi odpojeném vystupu by
mélo byt mozné nastavit vystupni hodnoty. Nastaveni by se mélo zobrazovat na displeji bez
nutnosti zkratovat vystupni svorky pro zjisténi zkratového proudu. Vystupy maji byt galvanicky
oddéleny od sité a ani vystupni zem nespojena s kostrou pfistroje. Tohoto se hojné¢ vyuziva
u dvojitych zdrojl, protoze to umoznuje zapojit je sériove, paralelné ¢i symetricky. Dale jsou
kladeny naroky na ptedni panel. Zde je dilezité dostatecné mnozstvi vystupnich svorek, které
by mély umoziovat pfipojeni rtiznych typt zakonceni vodicii. Pohodlnou obsluhu zajisti
vhodné rozmisténi a vhodné typy ovladacich prvki. U rotac¢nich ovladacich prvki je dilezité
zvolit kompromis mezi pfesnosti nastaveni a poctem otacek potfebnych pro nastaveni v celém
vystupnim rozsahu. U digitalng fizenych zdroji jsou $ir§i moZnosti zptisobu realizace. Casto se
vyuziva rotacnich enkodért ¢i klavesnice. Velky vyznam ma volba vhodného typu zobrazovani.
Zde je nutné brat v ivahu zejména preference obsluhy. Pro indikaci proudu mohou byt stale
vyhodna ruckova méfidla. Obecné je vhodné preferovat zpisoby zobrazeni, které samy
vydavaji svétlo a nejsou zavislé na okolnim osvétleni, coz je nevyhodou naptiklad LCD displeje
s reflexni vrstvou misto podsviceni. Dobré viditelnosti dosahuji zejména segmentové displeje,

OLED a dobte podsvicené (zejména barevné) grafické LCD.
1.2 Ovladaci prvky

1.2.1 Potenciometry
V piipadé potenciometrti neni vhodné pouzit jednootackovy (rozsah okolo 270°), protoze

zejména pro napéti je nastaveni piili§ hrubé. V praxi se to Casto fesi pouzitim dvou, kdy jeden
slouZzi pro hrubé nastaveni v celém rozsahu a druhy pro jemné doladéni v rozmezi typicky 10 %
maxima. Lze sice dosahnout dostatecné piesné regulace, ale pfi praci se zdrojem to neni
praktické. Casto se stava, ze pozadovana hodnota se naléza tésné za hranici moznosti doladéni
jemnym potenciometrem. V tomto pifipadé se musi potenciometr nastavit zhruba do stiedu

rozsahu, napéti naladit hrubé a nasledné jemné. Tento fakt velice znepfijemnuje a zpomaluje



praci. Pokud pouzijeme jeden viceotackovy (zhruba deset otacek), je nutné pro vétsi zmeénu

napéti tocit knoflikem dlouho.

1.2.2 Rotacni enkodéry
Na prvni pohled se casto podobaji jednootiCkovym potenciometrim, ale misto

odporového déli¢e obsahuji dva mechanické nebo optické spinace. Na jejich vystupu ziskavame
dva signaly posunuté o 90°. V zavislosti na sméru otaceni se jedna o fazovy posun +90° nebo -
90°. U casto pouzivanych typu s mechanickymi kontakty je nutno dbat na jejich zivotnost.
Dutlezité je minimalizovat proud tekouci pfes jejich kontakty. Z tohoto divodu neni pfilis
vhodné pouzivat na osetfeni zakmiti kondenzatory, ale pouzit softwarové feseni.

Jejich prednosti je otdCeni bez dorazu. Bohuzel kvili omezenému poctu impulsii na
otacku je nutné inteligentni fizeni, které méni velikost pfiristku nastavované veliCiny
Vv zavislosti na rychlosti otdceni. V praxi se to projevuje tak, ze pii pomalém otaceni se hodnota
zvysuje po nejniz§sim mozném kroku, ale jakmile zatneme tocit rychle, za¢ne se nastavovat

hodnota ve vys$sim fadu. Rota¢ni enkodéry maji casto integrované tlacitko, které Ize také pouzit

na zménu rychlosti nastavovani.
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Obrazek 1 Vystupni signaly rotaénich enkodérti v zavislosti na sméru otaceni

1.2.3 Klavesnice

Na digitaln€ fizenych zdrojich Casto nalezneme klavesnici. Umoziiuje snadné a piesné
zadani v celém rozsahu béhem kratké doby. Problém nastava, pokud chceme regulovanou
veli¢inu nastavovat plynule. Zde se kladvesnice stdva prakticky nepouzitelna. Proto se Casto
kombinuje srota¢nimi enkodéry nebo dvéma tlacitky pro zvySeni nebo snizeni hodnoty.
Vzhledem Kk jeji velikosti se pouziva pro nastaveni proudu i napéti jedna a je nutné vyftesit

nazorné prepinani funkce.

1.3 Usmérnovace
Usmeériiovace se pouZzivaji pro pfeménu stfidavého proudu na stejnosmérny. NejCasteji se

k tomuto ucelu vyuzivaji diody, ale existuji i usmérnovace s tranzistory a diive se pouzivaly



selenové, rtutové ¢ mechanické. Podle principu ¢innosti je délime na jednocestné, dvoucestné,
mustkové a vicefazové.

Jako dvoucestny usmérniovac se nejcastéji pouzivaji dvé diody se spojenymi katodami.
Nevyhodou je nutnost pouziti transformatoru, ktery ma dvé oddélend vinuti nebo vinuti
s vyvedenym stfedem. Oproti jednocestnému usmérnéni dosahneme nizSiho zvinéni pfi
zachovani stejné filtrani kapacity ataké je transformator namahan rovnomérné pii obou
pulvlnach. Na rozdil od mustkového usmérniovace dochazi k prichodu elektrického proudu
pouze jednou diodou misto dvou, coz vede k polovi¢nim ztratam.

Mistkové usmérfiova¢e umoznuji usmérnit obé pulviny iz jednoho vinuti. Proud
prochazi vzdy pies dvé diody, coz vede ke dvojnasobné ztraté nez u predchozich typi. VSechny
Ctyti diody Casto byvaji integrovany do jednoho pouzdra.

Pfi navrhu usmériovace je dulezité zvolit vhodné diody. Musime brat ohled na velikost
usmérnovaného napéti, maximalni proud a jeho frekvenci. U NF usmérnovacu nejsou rozdily
zotavovacich ¢asti mezi riznymi typy diod patrné, ale pro spinané zdroje jsou diky krat§im
spinacim casim leps$i schottkyho diody. Ty se také hodi pro zvySeni ucinnosti, jelikoz
V propustném sméru se na nich ztrdci mens$i napéti nez na klasickych diodach.
Z bezpecnostniho hlediska volime maximalni dovolené zavérné napéti typicky alespon
dvojnasobek usmérnovaného napéti. To samé plati i u proudu. U schottkyho diod je volba
spravného zaveérného napéti velice dilezita, protoZe pii nedostate¢ném dimenzovani miZze dojit
k jejimu prorazeni, ale ani zbyte¢né naddimenzovana hodnota neni idealni. Rapidné roste cena
diody a také napéti, které se ztrati na diod¢ v propustném smeéru, coZ negativné ovlivituje

uéinnost.

1.4 Omezeni proudové Spicky po zapnuti

V kazdém stejnosmérném stabilizovaném napdjecim zdroji se nachéazeni filtra¢ni
kondenzatory. Ty se v okamziku zapnuti chovaji prakticky jako zkrat a dochdzi k velkym
proudovym S$pickam. Pro jejich eliminaci se do obvodu zafazuje tzv. soft-start obvod. Ten je
mozné umistit na primarni i sekundarni stranu. Pfi umisténi na sekundarni stranu musime obvod
dimenzovat na fadové vétsi proud, ale naopak na mens$i napéti. Obvykle se k tomuto ucelu
pouziva vykonovy NTC termistor, ktery se vlivem prichodu elektrického proudu zahtiva, ¢imz
klesa jeho odpor a postupné se piestava v obvodu uplatiiovat. Jeho odpor vSak nikdy nebude
nulovy avzdy zde budou vznikat jisté ztraty. Proto je mozné jej pieklenout pomoci relé
s opozdénym sepnutim. Vyhodou tohoto zapojeni je odpor v fadu maximaln€ desitek miliohmi

po sepnuti.



1.5 Linearni zdroje

Sériové linearni zdroje stabilizuji vystupni napéti za pomoci zmény napéti na tranzistoru.
Nejjednodussim linearnim zdrojem je tranzistor v zapojeni se spole¢nou bazi a se zenerovou
diodou, zapojenou v zavérném sméru mezi bazi a zemi. Mezi bazi a kolektorem je jesté rezistor,
zajist'ujici otevirani tranzistoru a klidovy proud diodou. Zenerova dioda zde slouzi jako zdroj
referencniho napéti. Protoze napéti mezi bazi a emitorem je konstantni, je vystupni napéti rovno
nap¢ti na bazi snizené o napéti na prechodu baze — emitor. Pokud chceme nastavitelny zdroj,
pouzijeme nastavitelnou referenci misto zenerovy diody. Tranzistor zde plni funkci proudového
zesilovace. Pro mensi proudy (typicky do 2 A) byva toto zapojeni integrovano do jednoho

pouzdra. Pro vétsi proudy se vétSinou pouZzivaji externi vykonové tranzistory.

1.6 Spinané zdroje

Na rozdil od linearnich mohou byt spinané zdroje i zvySujici. Muze se jednat o zapojeni
bez civky, tedy o ndbojové pumpy nebo ménice s civkou. Ve vSech zapojenich ale nalezneme
spinaci prvek, pracujici na frekvenci od jednotek kilohertz az do jednotek megahertz a také
fidici obvod, ackoliv ten mize byt v nejjednodussim piipade€ tvoren pouze oscilatorem fizenym
zpétnou vazbou.

Snizujici DC-DC ménice oproti linearnim zdrojim dosahuji vysoké uc¢innosti. Nevyhodou
byva vys§i zvinéni vystupu, véEtSi  filtraéni  kapacita na  vystupu a vyzafovani
vysokofrekvencniho elektromagnetického pole. Jsou zalozeny na principu spindni vstupniho
napéti do civky zapojené sériové s vystupem. V okamziku sepnuti zacne civkou prochézet
proud, ktery nabiji filtrani kondenzator za ni. Jakmile dojde k nabiti kondenzatoru nad mez
danou zpétnou vazbou, fidici obvod rozepne vykonovy tranzistor. Na civce se zacne indukovat
napéti opacné polarity. Nyni je konec civky spojen se zemi bud’ pomoci diody nebo
komplementarniho tranzistoru. Diky tomu se energie akumulovana v jadru civky pienese do
kondenzatoru. Tento proces se neustale opakuje. Regulace napéti se provadi zménou stiidy
spinaného pribéhu.

U tohoto typu spinanych zdroji jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu pouzitych
soucastek. Jedna se zejména o filtracni kondenzatory na vystupu, civku, vykonovy tranzistor
ajeho budici obvod. Vystupni kondenzatory volime s nizkym ESR, na teplotu 105°C
a s velkym maximalnim povolenym proudem. Je vhodné zapojit dva nebo vice paralelné pro
snizeni ESR. Také dostate¢n¢ dimenzujeme jejich maximalni napéti. Dllezita je zejména civka,
protoze pres ni se prendsi cely vystupni vykon. Volime jadro vhodné pro pouziti ve
vysokofrekvenc¢nich spinanych zdrojich a pracovni proud ndsobné vétsi, nez je ocekéavany

vystupni. Pouzivdme vyhradné toroidni jadra, aby se omezilo vyzafovani vysokofrekvencniho



magnetického pole. Pokud je to mozné, preferujeme stinéné SMD civky. U diody mezi
vystupem tranzistoru a zemi je dilezité ji dimenzovat na alesponi dvojnasobek nebo Iépe
trojnasobek vystupniho napéti. Kvili rychlej§imu zotavovacimu ¢asu upfednostitujeme
schottkyho diody. Pro spinani jsou vhodné zejména MOSFET tranzistory. Pfi volbé klademe
diraz na minimaln¢ dvojnasobné Ups nez je vstupni napéti, dostatecné velky maximalni proud
musi dojit pfi jejich sepnuti k nabiti parazitnich kapacit. Pfi vysokych frekvencich tedy jiz fidici
elektrodou, zacind protékat ne zcela zanedbatelny proud. Kvalita budicitho obvodu velmi
ovliviiuje rychlost sepnuti tranzistoru. Je dilezité, aby doba piepnuti byla co mozna nejkratsi,
protoze v dob& prechodu mezi sepnutym a rozepnutym stavem je tranzistor v analogovém
rezimu a znacné se zahtiva. Spinané zdroje vyzaduji dodrZeni jistych pravidel pii ndvrhu DPS.
Vykonové cesty navrhujeme co nejsilnéjsi a nejkratsi. Tranzistor, civka a vystupni kondenzator
by mély byt co nejblize u sebe. Zpétnou vazbu piipojujeme co nejblize k vystupnim svorkam
apo desce ji vedeme dal od vykonovych cest a zejména co nejdale od civky. Idealni je ji

obklopit velkou plochou médi pfipojené na zem.



2 Prakticka cast

1.7 Hardware

Pti navrhu laboratorniho zdroje je nutné zvolit vhodny typ stabilizace napé€ti. Musi se brat
ohled na zvInéni vystupniho napéti, odolnost vic¢i zkratu, velikost kapacity filtracniho
kondenzatoru na vystupu, ktery ovliviiuje rychlost reakce proudového omezeni, G¢innost
a komplikovanost fizeni vystupniho proudu anapéti pomoci napéti z DA pfevodniku. Ve
vétsing z téchto parametrti jsou lepsi linearni stabilizatory, jejichZ podstatnou nevyhodou je
nizka G¢innost pii nizkém vystupnim napéti. V piipad¢ ndvrhu zdroje dimenzovaného na 5 A
se vstupnim napétim 40 V musi byt zatizeni dlouhodob¢ schopné uchladit az 200 W ztratového
vykonu. Z tohoto diivodu jsem zvolil koncepci dvoustupniové stabilizace. Napéti je nejprve
snizeno pomoci spinaného zdroje S relativné vysokou i¢innosti na napéti o zhruba 4 V vyssi,
neZ je vystupni napéti. Nasledné je stabilizovano linedrnim zdrojem na pozadovanou hodnotu
na vystupu.
1.7.1 Sitova cast

Vzhledem k tomu, ze zafizeni je umisténo v kovovém krytu a jedna se 0 spotiebi¢ tfidy

I, je nutné pro jeho pfipojeni vyuzit tiivodicovy napajeci ptivod. Ochranny vodi¢ je ke krytu
zafizeni pfipojen samostatnym Sroubem M4. Pro lepsi elektricky kontakt a zamezeni
samovolného povoleni matky jsou pouZzity véjifové podloZzky. Samoziejmosti je sitovy vypinac
a pojistka (F 1,8 A/ 250 V). Na sekundarni stran¢ transformatoru jsou pro vyhlazeni napéti
kondenzatory o celkové kapacité zhruba 40 000 uF. Proto je vhodny obvod soft-startu. Rozhodl
jsem se ho zapojit pfed primarni vinuti, protozZe v tomto ptipadé mizeme obvod dimenzovat na

niZsi proud.

7.,
‘\S ’

TAAT2TAOZ

2.9
| 2188 anMa
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Pro tuto praci jsem zvolil rezistor pfemostovany pomoci relé. Aby byly potlaceny
ptipadné napétové Spicky ze sité 230 V i Spicky generované zatizenim, je zde zapojen varistor,
jehoz jmenovité napéti je 275 V AC. (K jeho sepnuti nesmi dojit do nejvyssi ptipustné hodnoty
sitového napéti, ktera je 230 V + kladna tolerance 10 %, coz je 253 V. Podle této hodnoty
volime nejblizsi vyssi vyrabénou nominalni hodnotu varistoru.) DalSim odruSovacim prvkem
je kondenzator 220 nF / 275 VAC mezi fazovym a nulovym vodi¢em, pfipajeny piimo na
sitové zasuvce.

Pii vyvoji zdroje jsem pro napdajeni jednotlivych moduld pouzival laboratorni zdroj
S bezpecnym napétim. Zapojeni sitové ¢asti bylo zkontrolovano a nasledné vyzkouseno osobou

s dostate¢nou kvalifikaci.

1.7.2 Transformator
Z hlediska bezpecnosti je nutné vystup galvanicky oddélit od sité. Jeho dalsi funkci je

snizeni sitového napéti na hodnotu lehce vyssi, nez je maximalni pozadované napéti vystupu.
Zvolil jsem zapojeni s nizkofrekvencnim 50Hz transformétorem, jehoz hmotnost a rozmeéry
jsou oproti vysokofrekvencénim transforméatorim nasobné vétsi, ale ve vysledku byla jeho cena
niz§i neZ pouziti primyslového spinan¢ho zdroje. Obvykle také je nizkofrekvencni
transformator oproti spinanym zdrojim odolnéjsi vii¢i zkratu na vystupu. (K pteruseni sitové

pojistky dojde typicky diive nez k jeho zniceni.)

Obrazek 4 Poutity sitovy transformator

Pouzity transformator ma nasledujici sekundarni vinuti: 2x 35 V se spole¢nym stfedem
a 2x 13,5V adale vinuti 1x 15V a 2x 35 V se spoleénym stfedem, ktera jsou navinuta slabsim
dratem. Jedna se toroidni transformator, ktery ma oproti obdobnému transformatoru z EI plecht

vy$§i ucinnost, mensi rozmery, nizs§i hmotnost a mensi vyzafovani elektromagnetického pole.
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1.7.3 Pouzité usmérnovace
Vzhledem k tomu, Ze hlavni sekundarni vinuti 2x 35 V ma vyvedeny spole¢ny stied, je

vyhodné pouzit dvoucestné usmérnéni. Je realizovano dvojitou schottkyho diodou se spole¢nou
katodou MBR20100. Jeji maximalni povolené napéti v zavérném sméru je 100 V. Maximalni
povoleny proud vybrané¢ho usmérnovace 10A na kazdou diodu je také vice nez dostacujici.
Pro zdroje pevnych napéti, které jsou piivedené do zdifek na ¢elnim panelu, je napéti
usmérnéno ze dvou 13,5V vinuti pomoci dvou mustkovych usmérnovact GBJ10D. Jsou to
mistkové usmériovace slozené ze standardnich diod pro napéti do 200 V a proudu do 10 A.
Hodnoty jsou nasobné¢ naddimenzované, za dostatecné lze povazovat 40 V /5 A, avSak
pofizovaci cena pouzitych usmérniovaci byla v dobé objednavky nizsi nez cena slabsich, tudiz
nebyl divod je nepouzit. Jeden z usmériiovaci je pouzit pro kladné zdroje +3,3V, +5V
a+12 V a druhy pro zéporné -12 V a -5 V. VSechny tyto usmérnovace jsou prisSroubované na
zadnim hlinikovém panelu, ktery slouzi jako chlazeni. Jejich zahtivani neni tak velké, aby kryt
nebezpeéné ohtdlo. Pfi provozu je otepleni krytu neznatelné. Napéti pro pomocny zdroj

line4rniho zdroje je usmérnéno piimo na desce pomoci samostatnych diod.

1.7.4 Spinana predregulace

Predregulace pro linearni stabilizator se v praxi fesi nékolika zpiisoby. MiZeme piepinat
vinuti transformétoru, coZ ovSem vyzaduje vhodné navinuty transformator. Dale Ize ptepinat
zpusob usmérnéni nebo 1ze pouzit fazovou regulaci. Pro ptepinéni se typicky pouZivaji relé ¢i
triaky. Pokud misto NF transformatoru pouZzijeme spinany zdroj, lze piedregulaci realizovat
pomoci modifikace jeho zpétné vazby. Dal§i moznosti, kterou jsem vyuzil v tomto piipade, je
DC-DC step-down ménic.

Zakladnim pozadavkem pii navrhu koncepce predregulace byla moZznost ji napajet ze
vstupniho napéti minimalné€ 40 V s dostatecnou bezpecnostni rezervou. PoZadovany maximalni
proud jsou minimalné€ 4 A. Zejména kvilli vysokému vstupnimu napéti jsem nenalezl vhodny
obvod, ktery by v sob¢ integroval jak fidici elektroniku, tak i spinaci prvek za ptijatelnou cenu.
Tento typ obvodl byvéa vyhodny zejména pro zmenseni rozmért a vysoké spinaci frekvence.
V konecném feSeni je pouzit fidici obvod SG3524D s externim P-channel MOSFET
tranzistorem IRF5210. Pro napajeni fidiciho obvodu je zde snizeno napéti pomoci
jednoduchého stabilizatoru z tranzistord a zenerovy diody. Zenerova dioda je zapojena mezi
bazi tranzistoru Q2 a zem. (Oznaceni soucastek vychazi ze schématu v ptiloze ¢. 2.) Diky
zvedacimu rezistoru R22 ptes ni protéka proud a je na ni napéti 10 V. Tranzistor Q2 slouzi jako
proudovy zesilovac pro buzeni baze tranzistoru Q1. Mezi jeho kolektor a kladné napajeci napéti

je zapojen ochranny rezistor R20, ktery omezi velikost maximalniho proudu do baze Q1.



Tranzistor Q1 je druhy proudovy zesilova¢. Oproti jednostupniové stabilizaci mtize ptes

zenerovu diodu téct mensi proud a obvod se mén¢ zahtiva.
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Obrazek 5 Blokové schéma obvodu SG3524

Ridici obvod SG3524 obsahuje oscilator s nastavitelnou frekvenci, operaéni zesilovace
pro zapojeni zpétné vazby, zdroj referencniho napéti 5 V, obvod pro moznost vypnuti vystupu,
klopny obvod T a vystupni tranzistory pro buzeni vykonového tranzistoru.

V pouzitém zapojeni je na neinvertujici vstup operacniho zesilovace (pin 2) pfipojeno
ptes déli¢ napéti z vystupu linearniho zdroje. Tento déli¢ ovSem neni zapojen pfimo proti zemi,
ale na vystup druhého déli¢e z referencniho napéti. Druhy délic ma zhruba desetkrat mensi
hodnoty rezistor nez déli¢ z vystupu. Tim je dosazeno minimalniho napéti zhruba 0,76 V na
vstupu zpétné vazby. Vzhledem k tomu, ze na invertujici vstup je ptfipojen deli¢ 1:10 z vystupu
predregulace jako druhd zpétna vazba, je napéti na vystupu piedregulace rovno desetindsobku
napéti na neinvertujicim vstupu. Diky ptedpéti 0,76 V je po zapnuti na vystupu predregulace
napéti 7,6 V, coz umozni zapnuti linedrniho stabilizatoru. Pokud by zpétna vazba byla udélana
pouze jednostupniovym délicem, nebylo by mozné zapnout lineérni stabilizator, protoZe obvod
pfedregulace by na svém vystupu udrzoval nulové napéti. Vzhledem k tomu, Ze v této fazi
navrhu se nejednd o vyrobek pro sériovou vyrobu, je zde pro nastaveni vice rezistorti
a propojek, nez je nezbytné¢ nutné. V budouci varianté by zapojeni zpétné vazby meélo byt

zredukovéno na Ctyfi piesné rezistory.



Aby byl proud pro buzeni hradla vykonového tranzistoru dostatecny, jsou voleny
hodnoty rezistorit R3, R6, R11 relativné malé. Strmost hrany budiciho signélu je vylepSena
kondenzatorem Cl1, ktery v okamziku sepnuti pfipoji rezistor R3 a zvysi tak kratkodobé¢ budici
proud. V okamziku rozepnuti tranzistoru Q4 se za¢ne v civce L1 indukovat napéti opacné
polarity. Toto napéti je nutné pfipojit k zemi, aby doslo k ptenosu energie indukované v civce
do filtra¢niho kondenzatoru C3. Pulzujici napéti z vykonového tranzistoru je pomoci LC ¢lenu
vyhlazeno. Pro toto pfipojeni lze vyuzit diody zapojené anodou na zem nebo misto jednoho
vykonového tranzistoru pouzit komplementadrni dvojici tranzistori. Zapojeni s dvojici
tranzistori mize dosahovat vyS$$i G¢innosti, ale to md vyznam spiSe pro zdroje s vystupnim
proudem v fadu desitek ampér. Deska je navrZena tak, aby bylo mozné osadit jednoduchou
i dvojitou diodu. V ptipadé dvojité diody se spolecnou katodou jsou obé¢ diody spojeny
paralelné¢ diky ¢emuz se rozdé€li proud protékajici pies n€. Vzhledem k tomu, ze ob¢é diody
nemaji stejné napéti na prechodu v propustném sméru, nedojde k rovhomérnému rozdéleni
proudu a jedna z nich je namahana vice. Nelze se spolehnout na to, ze dvojita dioda zvladne
dvojnasobné zatiZeni. Proto v ptipad¢ pouziti dvojité diody je vhodné ji dimenzovat tak, aby
kazda z diod byla sama 0 sob¢ dostate¢na. To sice zvysi cenu, ale i zivotnost. Protoze jsem chtél
vyzkouSet maximalni moznosti zafizeni, pouzil jsem dvojitou Schottkyho diodu MBR20200.
(Jeji maximalni povolené napéti v zavérném sméru je 200 V a proud Vv propustném sméru
2x 10 A) Aby bylo potlaceno zvinéni na vystupu piedregulace, je zde zapojen jeste jeden LC
filtr. V navrhu dale nalezneme konektor pro vypnuti vystupu, indikaci napéti na vystupu
I obvod pro vypnuti v ptipadé¢ pietiZzeni. Ten nebyl nakonec osazen, jelikoZz proudové omezeni

se nachazi na linearnim stabilizatoru.

]

Obrazek 7 Modul spinané predregulace Obrazek 6 Navrh DPS pro modul spinané predregulace

1.7.5 Modul pevnych napéti pro celni panel
Pfi praci s laboratornim zdrojem casto naraZime na potiebu pevnych napéjecich napéti

béznych hodnot, typicky +3,3V, +5V, +12V, -5V, -12 V. Proto jsem krom¢ hlavniho

regulovatelného zdroje vytvofil i modul s pevnymi linedrnimi stabilizatory. Kazdy z nich je
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chranén vratnou polymerovou pojistkou, kterd je trochu netradi¢né umisténa na jeho vstupu.
Toto feSeni jsem zvolil, jelikoz proud tekouci do zemniciho pinu stabilizatoru je oproti
nominalnimu proudu pojistky zanedbatelny, tudiz k odpojeni vystupu nedojde diive, nez kdyby
pojistka byla na vystupu a zaroven takto dojde ke sniZzeni vystupni impedance. Pti zapojeni
pojistky na vystup mize dojit pii plném zatizeni k poklesu napéti i 0 nékolik desetin voltu. Aby
byly linearni stabilizatory pro +5V a -5V méné teplotné naméhané, umistil jsem na jejich
vstup predfadny rezistor 2,2 Q/4 W. V ptipad¢ 3,3V stabilizatoru LM1117 v SMD provedeni
jiz neni mozné ztratovy vykon pii napajeni z 15 V a proudu 1 A uchladit, proto je napajen z 5V
spinaného stabilizatoru LM2596S a jeste je piipojen pies diodu, kterd toto napéti snizi o dalSich
zhruba 0,7 V. Protoze 5V spinany zdroj dokaze poskytovat proud az 3 A, je ve vysledku pouzit
I pro modul nabijec¢ky Li-Pol akumulatort a jako dalsi samostatny vystup.

Pro ptipad, ze bychom cely modul napajeli pouze z kladného napéti, je na desce navrzen
invertor napéti s obvodem MC34063AD. Vzhledem K ptitomnosti dvou 13,5V vinuti na
transformatoru, je vyhodnéjsi z hlediska ceny a ucinnosti tuto ¢ast neosadit a zaporné napéti
piivést z druhého vinuti.

Na kazdém kladném vystupu je navrzen obvod pro meéfeni vystupniho proudu
a skute¢ného napéti. V této varianté¢ zatim neni osazen. UziteCnou vlastnosti je moznost
odpojeni kazdého z napéti. V navrhu je to feSeno N-channel MOSFET tranzistorem na vSech
vystupech. N-channel MOSFET tranzistory se vétSinou pouzivaji ke spinani zatéZe proti zemi.
Pro tento ptipad to vSak neni vhodné, jelikoZ musime pocitat s tim, Ze na ¢elnim panelu dojde
K propojeni vSech zemi a tim ik pieklenuti a vyfazeni tranzistori z funkce. Nechtél jsem
pouzivat P-channel MOSFET kvtli jejich hor§im elektrickym vlastnostem, z toho ale vyplyva
nutnost budit hradla N-channel tranzistord vy$$im napétim, nez je spinané. Toto napéti je na
desce k dispozici, pro jeho ptivedeni na hradla se jevi jako nejjednodussi pouzit optoclen. Jeho
pouziti mi dale umozni ovladat vystupy z procesoru, ktery je v zafizeni zapojen na potencialu

0 az 45 V vys8im, neZ je zem tohoto modulu.
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Obrazek 9 Zdroje pevnych napéti Obrazek 8 Navrh DPS pro zdroje pevnych napéti
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1.7.6 Pomocny napajeci zdroj
Pro operacni zesilovace abuzeni vykonovych tranzistori v modulu linearniho

stabilizatoru jsou zapotitebi napéti +12 V a-12 V. Rozhodl jsem se tyto zdroje umistit na
samostatnou desku. Kromé vyse uvedenych napéti jsou zde i stabilizatory pro +5V a +3,3 V.
Vétev +5V byla navrzena pro napajeni operaCnich zesilovacim, které zvySovaly napéti
z proudového bocniku kviili méfeni procesorem. Nakonec zde ale nejsou osazeny, protoze
pouzity procesor je ma integrované. Napéti 3,3 V z tohoto zdroje pouzivam pro napéjeni
sedmisegmentovych displejii na ¢elnim panelu, aby bylo sniZzeno zahfivani stabilizatorti na
desce s procesorem.

Na této desce je integrovan i usmériiovac¢ ze Schottkyho diod, ktery je navrzen tak, aby
bylo mozné pouzit transformator s jednim vynutim i se dvéma vynutimi se spoleénym stfedem.
Pti pfipojeni jednoho vynuti se chova jako zdvojovac¢ napéti a kladné 1 zaporné napéti je

usmériovano jednocestné. Zapojenim dvou vinuti dosdhneme dvoucestného usmérnéni.

1.7.7 Sedmisegmentové displeje
Pro zobrazeni méfené¢ho napéti a proudu jsem misto LCD zvolil sedmisegmentové

displeje kvili lepsi viditelnosti. Vzhledem k jejich znané energetické naro¢nosti neni vhodné
je ptipojovat ptimo k mikroprocesoru. Jako budice jsou zde pouZzity posuvné registry 74HC595.
Na kazdém zobrazovacim modulu jsou ¢tyfi displeje fizené dvéma posuvnymi registry. Pomoci
spinani spolecné katody jsou do multiplexu zapojeny dvojice. Pro pfepinani se pouzivaji
MOSFET tranzistory. Z mikrokontroléru je ovladano pouze hradlo prvniho, hradlo druhého je
zvedano pull-up rezistorem, takze v klidovém stavu je sepnuty. Pokud dojde k sepnuti prvniho
tranzistoru, je pfes diodu uzemnéno hradlo a druhy tranzistor rozepne. Timto zapojenim byl
uSetien jeden pin na mikrokontroléru. Kromé proudového posileni méa pouZiti integrovaného
obvodu 74HC595 také vyhodu spocivajici v Gispoie pinit mikrokontroléru. Z modulu displeje je
vyveden sedmy bit druhého posuvného registru, ktery jsem v kone€ném zapojeni pfipojil na
datovy vstup druhého modulu. VSechny ostatni fidici signaly jsou paralelné spojené, coz ndm
v kombinaci s multiplexovanim umoziuje pomoci ¢tyf pind mikrokontroléru ovladat 64
segmentl. Jedna z velkych vyhod integrovaného obvodu 75HC595 je ptfitomnost klopného

obvodu D na kazdém z vystupti. Diky tomu nedochazi k problikédvani na displeji pfi posunovani

Obrazek 10 Navrh DPS pro segmentové LED displeje



dat skrz registry. Toho je docileno tim, Ze az do vzestupné hrany na hodinovém signalu
klopnych obvodi D zlistavd na vystupu piedchozi hodnota. Typickd maximalni frekvence
fidicich signalti je 100 MHz, coz umoziuje velmi rychly zdpis. Deska je navrzena jako
dvoustranny plos$ny spoj a je jen o trochu vétsi, nez jsou samotné displeje. To nam umoziuje

jednotlivé zobrazovaci moduly skladat blizko k sob¢.

1.7.8 LCD displej
Pro zobrazovani podrobnéjSich informaci jsem zvolil alfanumericky LCD displej

0 velikosti 40 x 2 znak. Modul obsahuje fadi¢ kompatibilni s HD44780. Aby doslo ke zkraceni
Casu potiebného pro zapis jednoho znaku a zjednodusil se software, pouzivam misto
ctyibitového komunika¢niho rozhrani osmibitové. Vzhledem k tomu, Ze fadi¢ je fadové
pomalej$i nez pouzity mikroprocesor, je rychlejsi odeslat sériové data do posuvného registru
74HC595 a nasledné osmibitové do LCD, nez provadét dva Ctyrbitové zapisy do displeje. Jak
je jiz z predchoziho textu patrné, vytvofil jsem pro pfipojeni LCD desku s integrovanym
obvodem 74HCS595. Je na ni umistén také obvod ICL7660, coz je nabojova pumpa, zde
zapojena jako invertor napéti. Pouzity LCD totiz potfebuje zaporné napéti pro nastaveni
kontrastu. Na desku lze také osadit N-channel MOSFET pro spindni podsviceni. V tomto
vyrobku jsem se ale rozhodl nechat displej pro lepsi Citelnost trvale podsviceny, coz je zajisténo

trvalym pfipojenim na napajeni.

j —J.J.;.;J.J.JI.
Tk

oo

ENDI|
-
]

Obrazek 11 Navrh DPS pro expandér a zdroj zaporného napéti pro LCD

1.7.9 Modul linearni stabilizace

Pti navrhu modulu linedrni stabilizace jsem vychézel ze zapojeni, zvefejnéného na
serveru Svetelektro.com. (Viz zdroje pouzité literatury.)

Na vstupu napajeni se nachdzeji filtracni kondenzatory pro potlaceni

vysokofrekvencniho zvinéni ze spinané pfedregulace. Vzhledem k vysoké frekvenci spindni



v fadu desitek kHz je mozné misto 12 000 uF pouzit i podstatné nizsi kapacitu. Vyssi hodnota
vSak snizi zvInéni. Dal§im divodem pro tuto volbu byla aktualni dobra dostupnost. Toto
zapojeni ma spole¢nou zem vstupu a vystupu. (Ve schématu znacena jako 0V.) Regulace je
zajisténa vykonovymi NPN tranzistory TIP35C. Dle pozadavkli na maximalni velikost
vystupniho proudu a zejména s ohledem na maximalni projektovany ztratovy vykon linearniho
modulu je mozno osadit jeden az Ctyfi tyto tranzistory. Aktudlné jsou zde osazeny dva, coz
v kombinaci s ptedregulaci a aktivnim chlazenim se v praxi ukazalo jako dostatecné pro proud
do 10 A. Emitory téchto tranzistord jsou spojeny pies vykonové rezistory s odporem 0,15 Q.
V kombinaci s tranzistorem Q5, jehoZ baze je na né€ pies ochranné rezistory R5 — R8 pfipojena,
tvoti zapornou proudovou zpétnou vazbu pro ochranu vykonového stupné. (Oznaceni soucastek
vychazi ze schématu v ptiloze ¢. 7) Jejich druhou funkci v obvodu je kompenzace rozdilu
Vv zesileni tranzistord. Ty by mély kvtli paralelnimu zapojeni byt vybirany co nejpodobné;jsi,
avSak nikdy nelze vybrat naprosto stejné. Protoze zesileni vykonovych NPN tranzistoru je
relativné malé (typicky viadu desitek), neni mozné je budit pfimo pomoci pouzitych
operacnich zesilovacu. Spole¢né s tranzistorem Q6 (darlingtontv tranzistor) a tranzistorem Q7
tvori Ctyfstupniové darlingtonovo zapojeni. Baze tranzistoru Q7 je pfes zvedaci rezistor R40
privedena na +12 V z pomocného zdroje. Pii odpojeni zpétné vazby dojde k plnému otevieni
tranzistori. Regulace napéti je zajiSténa opera¢nim zesilova¢em IC3, ktery pres diodu D11
stahuje napéti na bazi tranzistoru Q7 vici -12 V. Na jeho neinvertujici vstup je piivedeno napé&ti
z délice z vystupniho napéti. Oproti zemi operacnich zesilovacil je toto napéti zaporné. Konec
vystupniho délice je proto piipojen na DA pievodnik a diky tomu je napéti na dé€li¢i posunuto
nad zem operacniho zesilovace. Zménou napéti na DA ptfevodniku tedy ovliviiujeme zpé&tnou
vazbu, a tak fidime vystupni napéti. Invertujici vstup je zapojen pies déli¢ na zem. Na schématu
vedou oba jeho konce na vystup, coz je zem operacnich zesilovacl. Toto zapojeni slouzi
zejména pro sniZzeni vnitiniho odporu zdroje, jelikoZ jeden konec déli¢e bude ptipojen blizko
operac¢niho zesilovace a druhy co nejblize k vystupu. Timto dojde ke kompenzaci ibytku napéti
na vykonovém vedeni pifi velkém vystupnim proudu. Protoze operacni zesilova¢ reaguje na
zmény mnohem rychleji nez vykonové tranzistory, je jeho rychlost sniZena kondenzatorem C25
ve zpétné vazb&. Rychlost je dale snizena i1 kondenzatorem C26 mezi vstupy operacniho
zesilovace. Kondenzatory C27 a C28 zvysuji rychlost reakce na prudké zmény napéti. Kapacity
vSech vySe uvedenych kondenzétorii se musi doladit pro konkrétni vyrobek. Jsou zavislé na
vyrobnich odchylkach soucéstek i na provedeni DPS. Diody D4, D5, D9 a D10 maji funkci

ochrany vstupt zesilovace pied vySSim napétim.



Regulace proudového omezeni je realizovana pomoci opera¢nich zesilovact IC2 a I1C3.
IC2 je zapojen jako invertujici zesilovac¢, snimajici napéti na 20m€2 proudovém bocniku,
tvofenym dvéma 3W rezistory R9 a R10. Ty jsou zapojeny paralelnég, aby v piipad¢ ptferuseni
jednoho z nich nedoslo ke zniceni zesilovace. Signal z IC2 je ptiveden na invertujici vstup
zesilovace IC3, ktery jej porovnava s napétim z druhého DA ptrevodniku. Jeho reakce musi byt
op¢t zpomalena. Pro tento ucel slouzi kondenzatory C32 a C33. Proudové omezeni je na
rozkmitdni nachylné&jsi nez regulace napéti. Pfi nedokonalém nastaveni dochazi ke kmitani na
frekvenci zhruba 1MHz. (V piipad¢é tohoto vyrobku dochdzelo ke kmitdni na frekvenci
1,016 MHz) Pti ptechodu do rezimu zdroje proudu klesne napéti na vystupu zesilovace 1C6 pod
jeho zem, ¢imZ dojde k otevieni PNP tranzistoru Q10. Jeho sepnutim je rozsvicena LED dioda
LED?2 pro vizualni signalizaci a je sepnut vystup opto¢lenu OK3. Pomoci sepnuti optoclenu
OK2 muze byt externi fidici elektronikou vypnut vystup zdroje.

Na vystup zesilovace IC2 se pomoci stinéného vodice pfipojuje AD pievodnik
mikroprocesoru na fidici desce. Pro zvySeni pfesnosti méfeni malych proudl je v navrhu
pocitano se zesilenim tohoto signalu pomoci dvojitého opera¢niho zesilovace IC1. V této
variant¢ vsSak neni osazen, jelikoz vybrany mikroprocesor jiz ma integrovany zesilovac
S programovatelnym zesilenim.

Na desce je dale umistén N-channel MOSFET Q11 pro rychlé odpojeni vystupu. Je
ovladan pomoci optoclenu OK 1. Aktudlné se pro odpojeni pouziva pouze nastaveni vystupniho
napéti na nulu.

Modul je realizovan na oboustranné DPS. Vykonové tranzistory jsou umisténé podél

okraje delsi strany tak, aby je bylo moZno snadno pfipevnit k chladici.
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Obrazek 13 Modul linearni stabilizace Fizeny
potenciometrem a pfipevnény na zkusebnim chladi¢i Obrazek 12 Navrh DPS pro modul linedrni stabilizace



2.1.1 Procesorova deska

Procesorova deska je clanek spojujici ovladaci panel s ostatni elektronikou. Jejim
jaddrem je STM32F737V8T6, coz je 32bitovy mikroprocesor ARM Cortex-M4 pracujici na
frekvenci az 72 MHz. Z nabizenych pouzder je pro ru¢ni pajeni nejvhodnéjsi LPFQ100, avsak
i Vtomto piipadé jsou vzhledem k maximalni Sifce vodivych cest 0,254 mm kladeny velké
naroky na vyrobu desky i1 na pajeni.

V této praci jsem chtél vyzkouSet fizeni zdroje jen pomoci integrovanych
AD a DA pievodniki. To je jeden z hlavnich dGivodl pro vybér mikroprocesoru ARM, protoze
byl vybran zejména praveé pro nadstandardni analogovou vybavu. Obsahuje jeden 12bitovy AD
pievodnik vzorkujici rychlosti az 1 MS/s, tii pomalejsi, ale piesnéjsi 16bitové sigma-delta AD
prevodniky se zesilova¢em na vstupu s programovatelnym zesilenim a moznosti nastaveni jako
diferencialniho zesilovace ¢i neinvertujiciho zesilovace s jednim vstupem. Tyto sigma-delta
pfevodniky také disponuji funkci pro automatickou kalibraci ofsetu vstupniho zesilovace.
Obsahuje 1 dva 12bitové DA pievodniky. Jeden z pfevodnikli ma dva kanaly a tim ziskavame
celkem tfi vystupy. Na kazdém z vystupti miize byt pro snizeni vystupni impedance aktivovan
buffer. Mikroprocesor obsahuje i komparatory, ty ale nevyuzivam. Analogova cast ma
oddélené napdjeci piny. Pfi nizSich narocich na pfesnost mohou byt spojeny i S napajenim
digitalni Casti, ja je vSak zapojil na samostatny stabilizator. JeSt€ podstatn&jSiho zvySeni
pfesnosti dosdhneme pouzitim externi napétové reference misto interni. Deska umoZiuje
variantni osazeni dvou typu referenci, a to konkrétné¢ REF5025AID nebo MAX6071BAUT25.
Parametry obou jsou srovnatelné, zvolil jsem REF5025A1ID. (Schéma je v piiloze ¢. 8)

BohuZel ofset internich zesilovaci DA ptevodnikt byl natolik znaény (okolo 50 mV),
ze bylo nutné je vypnout a pouZzit externi umisténé na procesorové desce. Pfi propojeni
s modulem lineédrni stabilizace ptivodni ofset zapticinil nemozZnost snizit proudové omezeni pod
zhruba 0,25 A, coz je pro laboratorni zdroj nepfijatelné. Upravou zapojeni bylo docileno snizeni
této hodnoty az prakticky k nule.

Ptesnost AD pievodnikl je mimo jiné zavisld na impedanci zdroje méfeného napéti.
Z tohoto dtiivodu je zde provedeno impedancni oddé€leni operaénimi zesilovaci IC8A a IC8B,
na jejichz vystupy jsou pfes ochranné rezistory pfipojeny proti zemi kondenzatory o kapacité
1 nF pro dalsi snizeni impedance. Na desce jsou dale vyvedeny piny mikroprocesoru na pinové
listy, aby bylo moZné pfipojit dalsi periferie umisténé mimo desku. Pro tento tcel je zde dale
pét N-Channel MOSFET tranzistord a dva P-Channel tranzistory. Dvé ze tfi rozhrani UART

jsou galvanicky oddélena pomoci optoinvertori SFH6721. Protoze potiebuji na casti



S invertorem napajeci napéti minimalné 4,5 V, musi byt k procesoru piipojeny pies d€li¢ napéti,
aby nedoslo k jeho poskozeni vlivem rozdilnych napétovych urovni. UARTI1 slouzi pro
komunikaci s pocitatem. Pro UART2 neni galvanické oddé€leni zatim osazeno, protoze je
navrzeno zejména z diivodu propojeni s fidici elektronikou celniho panelu, kterd by byla

pouzita v ptipad¢ dvoukanalového zdroje.

RARE 1R0E

Obrazek 15 Ridici deska propojena Obrazek 14 Navrh DPS pro Fidici desku
s vykonovou casti

1.7.10 Prevodnik USB / UART

Pro zjednodusSeni softwaru a galvanického oddé€leni jsem se rozhodl pro ptipojeni
k pocita¢i nevyuzit USB portu integrovaného v mikroprocesoru. Navrhl jsem pievodnik z USB
na UART s integrovanym obvodem FT232RL. Modul je pfipevnén k zadnimu panelu zdroje
a je od ngj odizolovan pomoci plastovych podlozek. K procesorové desce je ptipojen pomoci
Ctyizilového plochého vodice. Pro propojeni s pocitatem slouzi USB konektor typu B.

Maximalni pfenosova rychlost jsou 3 MBd.

Obrézek 17 Prevodnik USB/UART Obrazek 16 Navrh DPS pro prevodnik USB/UART
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1.7.11 Celni panel
Na ¢elnim panelu jsou piipevnény moduly s LED displeji, u kterych se nachazeji rota¢ni

enkodéry pro nastaveni vystupniho napéti a proudu. Vedle displeje zobrazujiciho hodnotu
proudu se také nachdzi LED dioda indikujici rezim konstantniho proudu. Pod nim je tlacitko
pro pfipojeni nebo odpojeni regulovatelného vystupu, jehoz svorky jsou umistény pod timto
tlacitkem. Vpravo od enkodéru pro nastaveni proudu je ¢erné tlacitko slouzici pro volbu rezimu
zdroje proudu nebo funkce elektronické pojistky. Dominantnim prvkem je LCD displej v pravé
horni casti ¢elniho panelu. Pod nim se nachazi vystup nabijecky Li-Pol akumulétord, kterd
umoziuje nastaveni nabijeciho proudu pomoci knofliku vedle zditek.

Déle jsou zde svorky s pevnymi napétimi +3,3 V, +5V, +12V abarevné odliSené
svorky se zapornymi napétimi -5V a-12 V. Pfitomnost téchto napéti je u kazdého z nich
indikovana zelenou LED diodou. VSechna pevna napéti a nabijecku lze ptipojit nebo odpojit
cervenym tlacitkem nad zdifkami se zdpornym napétim. U pravého okraje je zdifka spojena

s kostrou pfistroje.

Obrazek 18 Predni strana celniho panelu Obrazek 19 Vnitini strana celniho panelu

1.7.12 Nabijeci obvod pro jednoclankové Li-Pol akumulatory
V dnesni dobé se pii stavbé elektrickych zafizeni stale Castéji setkavame s Li-Pol

akumulatory. Jejich nabijeni musi byt provadéno spravné dle charakteristickych vlastnosti
a doporu€eni vyrobce. Oproti jinym typim akumulatorti jsou na Spatny pribéh nabijeni
citlivejsi, coz se projevuje zkracovanim zivotnosti a v hor§im piipadé muze dojit i k vybuchu.
Pro eliminaci rizika chyby programu jsem se rozhodl nabijeni feSit specializovanym
integrovanym obvodem MCP73834-FCI/UN s vestavénymi ochranami. Obvod kromé& omezeni
proudu a napéti také omezuje maximalni ¢as nabijeni na zhruba Sest hodin. Pokud se i po
uplynuti této doby akumulator stale nabiji, je z bezpecnostnich diivodli odpojen. Na modulu
jsou i tii indika¢ni LED diody. Modra LED indikuje ptitomnost napajeciho napéti, Cervena
nabijeni a blikajici zelend plné nabiti. Na Celni panel je svétlo z LED vedeno jednim spole¢nym
svétlovodem. Na modulu je imontdZni potenciometr pro nastaveni nabijeciho proudu.

Vzhledem k nutnosti dobrého odvodu tepla od integrovaného obvodu je prakticky nezbytné
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pouzit minimalné dvouvrstvou DPS s dostateénym mnozstvim prokovi. Z tohoto divodu byla
vyrobena v Laboratofi pro vyvoj a vyrobu desek plosnych spoji na Technické univerzité

v Liberci.

1.7.13 Kompletace vyrobku
Vyrobek je umistén do hlinikového krytu od nepouzivaného zdroje. Celni a zadni panel

jsem musel vyrobit novy, aby rozmisténi dér odpovidalo ovladacim prvkium. Vrchni kryt
azadni panel jsou nalakovény cernym lakem. Ptedni panel je polepen lesklou Eernou
samolepici tapetou. Bylo také nutné zesilit vnitini rdm, aby k nému mohl byt pfipevnén tézky
toroidni transformator. Piedregulace a zdroje pevnych napéti jsou v piedni casti nad sebou.
Kolmo k nim u pravého boku je modul linearni stabilizace. VSechny chladi¢e musi byt od stén
izolovany plastovymi distanénimi prvky. Cirkulaci vzduchu zajiStuje ventilator na zadnim
panelu. Jeho umisténi jsem navrhl tak, aby ochlazoval moduly s nejvySsim ztratovym teplem,
ale i pomocny zdroj. Pro propojeni fidicich signald a napajeni moduld s malou spotfebou jsou
pouzity slabé vodice zakoncené dutinkami. Pro spojeni vykonovych prvkd pouzijeme pro
minimalizaci vnitiniho odporu vodige s priifezem minimalné 1,5 mm?2. Na propojeni ¢elniho
panelu se zdroji pevnych napéti je vhodny prifez od 0,75 mm?. Zavéreénou fazi kompletace
bylo oznacdeni ¢elniho panelu. Jednotlivé popisky byly vytistény na tiskarné stitkii na 12 mm
Sirokou samolepici pasku. Pii tisku jsou stitky automaticky zalaminovany ochrannou f6lii, ¢imz

je docileno lesklého povrchu a relativné vysoké odolnosti proti mechanickému poskozeni

potisku.

Obrazek 21 Cast krytu s transformatorem Obrazek 20 Kryt s osazenou elektronikou
a ventilatorem



1.8 Software pro rizeni zdroje

Software pro mikroprocesor fady STM32F373 jsem tvoiil v prostfedich Atollic
TrueSTUDIO for ARM 7.0 a pocatecni konfigurace véetné vrstvy HAL (verze 1.4.0) v nastroji
STM32CubeMX 4.19.0. Diky pouziti vygenerované vrstvy HAL nemusime pfi programovani
K hardwaru pfistupovat pomoci nastavovani registri, ale mizeme vyuzit jeji podprogramy.

"4

Programovani je abstraktnéjsi, jednodussi, ale vysledny kod miize byt méné optimalizovany.

Casti generovaného kédu jsou v Assembleru, ale jeho vétsina a mnou psany kod je v jazyce C.

= MiddleWares
o FATFS
© FREERTOS
3

5 Peripherals

4 Aapc1

o can

o comp1

L] STM32F373V8Tx
o TWDG LQFP100

o RIC
4\ spapct
4\ spADC2

wseaz 7 [
4\ spancs SEBEEE
o s eop £ B

o spi3 EEERE
4 svs

o TIM2
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Obrazek 22 Program CubeMX slouZici pro konfiguraci mikroprocesoru

Na zac4atku souboru main.c jsou vloZeny knihovny main.h a stm32f3xx_hal.h. Déle jsou
zde vytvofeny soukromé proménné pro praci s hardwarem, prototypy funkci, tabulky pro
prepocet dat zobrazovanych na LED displejich, definovany konstanty a uzivatelské proménné.

Ve funkci main () jako prvni po startu prob&hne inicializace vrstvy HAL pomoci volani
HAL_Init () a konfigurace hodinovych signalti pomoci SystemClock Config ( ). Dale jsou
inicializovany GPIO porty a DA pfevodnik DACI1. Aby se minimalizovala doba, kdy napéti na
vystupu zdroje muze byt nekontrolované, je jesté pied inicializaci dalSich periferii spustén DA
prevod a nasledné je vystupni hodnota DA pievodniku nastavena na 0. Timto zptisobem je nyni
nakonfigurovan i druhy pfevodnik. Nésledn¢ se nakonfiguruji sigma-delta AD pfevodniky,
USART1, USART2 a AD pievodnik ADCI1. Procesor vstoupi do ¢ekaci smycky, ¢imz se zajisti
nabiti filtra¢nich kondenzatori. Béhem tohoto ¢ekani probéhne i kalibrace vSech sigma-delta
AD pievodniku a je sepnut vystup se sirénou pro akustickou indikaci zapnuti. Po sepnuti relé
soft-start obvodu se na LCD displej zapise Sablona pro zobrazovani dat. Jakmile se nactou stavy
pinli pfipojenych na rotacni enkodéry, spusti se hlavni smycka. Pfi kazdém pribchu se

kontroluje, zda je nastavené napéti a proud v definovanych mezich. Pokud je pozadovana
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hodnota mimo rozsah, je zménéna na nejblizs§i povolenou hodnotu a obsluha je akusticky
upozornéna. Nasledné jsou nastavené hodnoty piepocitiny na data pro DA ptevodniky.
V ptipadé napéti se jedna o linearni funkci, ale u regulace proudu nebylo mozné prepocet
prevést na linearni funkci s dostateCnou piesnosti. Kromé téchto rovnic se zapocitava i zpétna
vazba, vypoctend na zaklad¢ hodnot namétenych AD pfevodnikem. Proto je pouzito osm
prepoctl s riznymi koeficienty na mens$ich ¢astech rozsahu. V programu pii naméieni vyssiho
vystupniho proudu, nez jsou 2 A, nebo pfi pripojeni vystupt s pevnym napétim dojde k sepnuti
ventilatoru. Do této doby byl jeho vykon omezen prediadnym rezistorem, nyni se roztoci na
maximalni otacky.

Z hlediska navrhu algoritmu bézi paralelné s touto smyckou jesté dalsich pét. Jedna z nich
je realizovana pomoci preruseni systémovym ¢asovacem SysTick, dalsi jsou implementovany
softwarové tak, ze jejich kdd je spustén jednou za dany pocet pribeéht hlavni smycky.

Preruseni systémovym c¢asovaem ma na starosti nastavovani hodnot DA ptevodniku
podle dat vypoctenych v hlavni smycce. V piipadé, Ze je aktivovan rezim elektronické pojistky,
je kontrolovédno i ptfekroceni nastaveného proudu. Umistnénim tohoto kédu do pteruseni
dosdhneme zrychleni reakce. Pfi programovani funkce elektronické pojistky (i pii jejim
hardwarovém feSeni) je nutno zvolit kompromis mezi ideéalni pojistkou, ktera sepne okamzité
po prekro¢eni nastaveného proudu a praktickym vyuzitim, kdy k odpojeni vystupti nedojde
vlivem nabijeni filtraénich kondenzatora.

Protoze LED displeje jsou zapojeny multiplexovang, je nutné pravidelné ptepinat
spolecné elektrody. Pokud by toto bylo feSeno v hlavni smycce, jejiz rychlost nemusi byt
konstantni, byl by viditelny rozdil mezi jasem dvojic displeju. Proto je jejich obsluha umisténa
v pferuseni. Pomoci konstantnich poli se jednotlivé Cislice pfepocitaji na data pro displeje. Aby
dochéazelo k uplnému zhasnuti neaktivnich segmenti, je nutné pfed pfepnutim spole¢nych
elektrod displej zhasnout a nova data nahrat az po prepnuti.

Dalsi ze smy¢ek ma na starost obsluhu rota¢nich enkodért, tlacitek, bzucaku a kontroly
rezimu proudové pojistky. Svoji samostatnou smycku maji i méfeni proudu a napéti. Aby
nedoSlo k rozkmitani zpétné vazby, musi byt v naméfenych hodnotach eliminovano zvinéni.
Toho jsem dosdhl primérovanim nékolika set namétenych hodnot. Posledni smycka
Vv pravidelnych intervalech pfepisuje neménny text na LCD, aby v pfipad¢ chyby zapisu hodnot
nebyly zobrazeny ndhodné znaky po delsi dobu.

Komunikace s pocitatem probiha obousmérné. Data se pfenaseji v ramcich s pevnou
délkou 8 B. Posledni dva znaky jsou konec fadku (CR+LF) a prvni znak identifikuje typ

pfenasenych dat. Celkem jsou implementovany ¢tyii identifikatory:



e U — Pouziva se pro napéti. Mikroprocesor takto oznacuje hodnotu aktualniho
vystupniho proudu. Pocita¢ pouziva symbol U pro nastaveni napéti. Data jsou
kodovana jako desitkové ¢islo v ASCII kodu. Hodnota je v milivoltech.

e | — Pouziva se pro proud. Data jsou kddovana stejné€, jako v predchozim ptipade.
Jednotkou jsou miliampéry.

e S — Pouziva se pro prenos fidicich instrukci. Bezprostiedné za nim nésleduje
instrukce C (rezim konstantniho proudu) nebo F (rezim elektronické pojistky), na
dal$im misté¢ 0 nebo 1 pro odpojeni / ptipojeni hlavniho vystupu a nasledné 0 nebo
1 pro odpojeni / ptipojeni pomocnych vystupti. Na pfedposlednim misté¢ mtze byt
instrukce L, kterd odpoji vystupy a zablokuje ovladani zdroje. Posledni pozice je
nevyuzita, ale musi zde byt uveden libovolny znak. Tento identifikdtor odesila
pouze pocitac.

e D —Slouzi pro potvrzeni piijeti dat mikroprocesorem. Indikuje tispésné dekddovani
identifikatoru. Protoze se komunikuje pomoci ramct s fixni délkou, je pro lepsi
¢itelnost v konzoli odesilan jako text ,,DataOK*. Tento identifikator odesila pouze
mikroprocesor.

U ramcu s identifikatorem S dochdzi k provedeni akce jen pokud je detekovan znak
oznacujici danou instrukcei. V ptipad¢€, Ze se zde nachézi jind hodnota, je ignorovana. To ndm
umoznuje odeslanim tohoto typu rdmce ménit pouze ¢ast nebo vSechny funkce. U identifikatoru

D se kontroluje pouze prvni znak ramce, ve zbytku mtZe byt libovolny text.



1.9 Technické parametry vyrobku

akumulatoru

Rozsah regulace napéti 0-25V
Rozsah regulace proudu 0-5A
Rezimy omezeni proudu Zdroj konstantniho proudu nebo odpojeni
vystupu
Vystupy s pevnym napétim -12V/I1A
SV/1A
+33V/1A*
+5V/1A
+5V /2 A* (nejisténo)
+12V/1A
Odpojeni vystupti Samostatna tlacitka pro regulovany vystup
a fixni vystupy
Nabijeci proud jednoclankovych Li-Pol | Nastavitelny do 1 A

Omezeni nabijeciho ¢asu Li-Pol/ Li-lon
akumulatorii

6 hodin

Indikace nabijeni / pIného nabiti

Cervena kontrolka / blikajici zelena kontrola

Zobrazovani nastaveného napéti a proudu

LCD, pfii vypnutém vystupu i LED displeje

Zobrazeni hodnot

1% Alfanumericky LCD displej 40x2 znaki
Ix cerveny Ctyfmistny sedmisegmentovy
LED displej

Ix modry ¢tyimistny sedmisegmentovy LED
displej

8 indikacnich LED

Vyska znakt LED displeji

14,2 mm

Informace zobrazované na LCD

Nastavené napéti, nastaveny proud, aktivni
typ proudového omezeni, stav regulovaného
vystupu, stav pevnych vystupd, vystupni
vykon

Akusticka signalizace

Zapnuti

Ptipojeni / odpojeni vystupi

Nastaveni maximalni hodnoty

Vypnuti vystupu v reZimu proudové pojistky

Komunikace s PC

USB 2.0, zpétné kompatibilni s USB 1.1
Galvanicky oddélené
Virtudlni sériovy port
e Rychlost 1,5 MBd
e 8bitl
e 1 stop bit, zadna parita
Konektor USB B na zadnim panelu

Vstupni napéti

230 V AC /50 Hz

Sitova pojistka 1,8A/250V

6,3 x 32 mm
Rozméry (VxSxH) 170x272%337 mm
Hmotnost 7,5 kg

* Soucet vystupnich proudii na vétvich +3,3 V, +5V | 2 A a nabijeni Li-Pol akumulatorii nesmi

prekrocit 3 A.



3 Zaveér

Vyrobeny napajeci zdroj spliiuje zakladni pozadavky pro praci s elektronikou. Ackoliv
existuji podobna komercni feseni, vlastni konstrukce ndm umoziuje ptizptisobeni parametrti
a zejména zpusobu ovladani a zobrazeni nasim individualnim pozadavkim. Jednim z mych cili
bylo ovéfit pouzitelnost integrovanych DA a AD pievodnikl pro fizeni zdroje. Potvrdil se
predpoklad, Ze jejich kvalita je niz$i, ale pokud nevyzadujeme pifesnost nastaveni na tfi
desetinna mista, 1ze je zkalibrovat pro dosazeni dostatecné presnosti. V kone¢ném vyrobku je
Z tohoto diivodu omezeno maximalni vystupni napéti na 25 V. Moznosti vykonové Casti jsou
znaéné vyssi, omezeni umozni lepsi pfesnost nastaveni. Oproti puvodnimu piedpokladu jsem
zvys$il maximalni vystupni proud na 5 A. Kratkodobé pti zkouskach zdroj zvladai 10 A, ale pro
trvaly provoz s takovymto zatizenim by bylo nutné pouzit vétsi civku v pfedregulaci. Ackoliv
se muze jednat o subjektivni pocit, pfipadd mi zpiisob nastavovani hodnot piijemné;s$i nez
u casti komerénich zdroji. Dosahl jsem toho automatickou zménou rychlosti ladéni podle
rychlosti ota¢eni. Tento algoritmus neni u zdroju zcela bézny. Obsluha diky tomu nemusi fesit
volbu rozsahu. V pribéhu konstrukce jsem se rozhodl zafizeni rozsitit o moznost ovladat jej

z pocitae. V soucasné dobé je plné funkéni ovladani textovymi piikazy z konzole. Do

budoucna planuji naprogramovat aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim.

Obrazek 23 Hotovy vyrobek

30



4 Seznam obrazku

Obrazek 1 Vystupni signaly rotacnich enkodér( v zavislosti na sméru otaceni ............. 8
Obrdazek 2 Obvod SOt -STArt ....ccccueeiiiiiiiiiiee e 12
Obrazek 3 Navrh DPS pro soft-start ......ccccceveeeiiiiiiiie, 12
Obrazek 4 PouZity sitovy transformMator .....c.eeeeiecveeee e 13
Obrazek 5 Blokové schéma obvodu SG3524..........coociiiiiiiiiiiiiieeeeec e 15
Obrazek 6 Navrh DPS pro modul spinané predregulace.......ccccccvvvvviveeeiivcieeeeescnieeenn, 16
Obrazek 7 Modul spinané predregulace ......cccccccoveeeiiiiiiiiiiii, 16
Obrazek 8 Navrh DPS pro zdroje pevnych Napeti ....ccccoccuveeeeiviiieiiiiiiiee e 17
Obrazek 9 Zdroje pevnych NAPETi......ccuuiieiiiiiiiiii e 17
Obrazek 10 Navrh DPS pro segmentové LED displeje......cccccevvveiieeiiiiiiiiiiiii, 18
Obrazek 11 Navrh DPS pro expandér a zdroj zaporného napéti pro LCD..................... 19
Obrazek 12 Navrh DPS pro modul linedrni stabilizace.........cocccovvvveeeeeiiieecciieeeeeee 21

Obrdazek 13 Modul linearni stabilizace fizeny potenciometrem a pfipevnény na

ZKuSebNiM ChIQdICi....ccviiiiiiiei e e 21
Obrdazek 14 Navrh DPS pro Fidici deSKU .......cceevvieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 23
Obrazek 15 Ridici deska propojend s VYKonovou St .......ccveeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenas 23
Obrazek 16 Navrh DPS pro prevodnik USB/UART .....ccveeeeuveeeeree e eereeeeveeeevvee e 23
Obrazek 17 PFrevodnik USB/UART ...coooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
Obrazek 18 Predni strana €elniho Panelu ..o 24
Obrazek 19 Vnitfni strana €elnitho panelU..........oooccvieeeeeii e 24
Obrazek 20 Kryt s 0sazenou elektronikoU.........coooceueiiiiiieii e 25
Obrazek 21 Cast krytu s transformatorem a ventilatorem .........cccevveeeeeevecceeveeeeernenn. 25
Obrazek 22 Program CubeMX slouzici pro konfiguraci mikroprocesoru...................... 26

Obrazek 23 HOTOVY VYFODEK ...veveeeee ettt ettt e e e e e e e e eaaraae e e e e e e 30


file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689974
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689975
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689976
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689977
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689979
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689981
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689982
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689983
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689984
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689985
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689986
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689986
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689987
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689988
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689989
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689990
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689991
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689992
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689993
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689994
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689995
file:///F:/e3d/Dokumenty/,Pavlik/,Referáty/,SOČ/2017/Odevzdáno/SOČ%20soutěžní%20práce.docx%23_Toc478689996

5 Seznam pouzité literatury

FT232R USB UART IC Datasheet. Ftdichip.com: Future Technology Devices International
Ltd [online]. United Kingdom.: Future Technology Devices International, 2015 [cit. 2016-03-
28].

Dostupné z: http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf

Pouziti rotaénich enkodéri. Kvalitne.cz: elektronika.kvalitne.cz [online]. Ceska republika,
2007 [cit. 2017-03-15]. Dostupné z:
http://www.elektronika.kvalitne.cz/ATMEL/necoteorie/tutorial/RotaryEncoder/RotaryEncode
r.html

SGx524 Regulating Pulse-Width Modulators. Tl.com [online]. Dallas (Texas): Texas
Instruments, 2013, 2015 [cit. 2017-03-15].
Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sg2524.pdf

STM32F373. STMicroelectronics [online]. USA: STMicroelectronics, 2017 [cit. 2017-03-15].
Dostupné z:
http://www.st.com/en/microcontrollers/stm32f373.html?querycriteria=productld=LN10

OK2JNJ, Frantisek a Michal OK2HAZ. Laboratorni zdroj - 2. ¢ast: Volba soucastek a navrh
modulu zdroje. ZAVODSKY, Ondrej a Lubo§ FABO. Svetelektro [online]. Ceska republika:
svetelektro, 2016 [cit. 2017-03-29]. Dostupné z: https://svetelektro.com/clanky/laboratorni-
zdroj-2-cast-794.html



http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf
http://www.elektronika.kvalitne.cz/ATMEL/necoteorie/tutorial/RotaryEncoder/RotaryEncoder.html
http://www.elektronika.kvalitne.cz/ATMEL/necoteorie/tutorial/RotaryEncoder/RotaryEncoder.html
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sg2524.pdf
http://www.st.com/en/microcontrollers/stm32f373.html?querycriteria=productId=LN10
https://svetelektro.com/clanky/laboratorni-zdroj-2-cast-794.html
https://svetelektro.com/clanky/laboratorni-zdroj-2-cast-794.html

6 Seznam priloh

Ptiloha 1: Schéma a navrh obvodu soft-start

Ptiloha 2: Schéma a navrh spinané ptedregulace

Ptiloha 3: Schéma a navrh modulu pevnych napéti

Ptiloha 4: Schéma a navrh pomocného zdroje

Ptiloha 5: Schéma a navrh modulu se sedmisegmentovymi LED displeji

Ptiloha 6: Schéma a navrh expandéru pro LCD

Ptiloha 7: Schéma a navrh modulu linearni stabilizace

Ptiloha 8: Schéma a navrh procesorové desky

Ptiloha 9: Schéma a navrh modulu s pfevodnikem USB/UART

Ptiloha 10: Schéma a navrh nabijeciho obvodu pro jednoc¢lankové Li-Pol akumulatory

Ptiloha 11: Blokové schéma zdroje



Priloha 1: Schéma a navrh obvodu soft-start
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Priloha 2: Schéma a navrh spinané predregulace
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Priloha 3: Schéma a navrh modulu pevnych napéti
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Priloha 3: Schéma a navrh modulu pevnych napéti
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Priloha 4: Schéma a navrh pomocného zdroje
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Piiloha 5: Schéma a navrh modulu se sedmisegmentovymi LED displeji
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Priloha 5: Schéma a navrh modulu se sedmisegmentovymi LED displeji
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Priloha 6: Schéma a navrh expandéru pro LCD
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Priloha 7: Schéma a navrh modulu linearni stabilizace
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Priloha 7: Schéma a navrh modulu linearni stabilizace




Priloha 8: Schéma a navrh procesorové desky
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Priloha 8: Schéma a navrh procesorové desky
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Priloha 8: Schéma a navrh procesorové desky
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Priloha 9: Schéma a navrh modulu s prevodnikem USB/UART
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Priloha 10: Schéma a navrh nabijeciho
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Priloha 11
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