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Abstrakt

Tato bakalafské prace Fesi problematiku navrhu modularniho proudového zdroje. Cilem byl
névrh jednokanélovych moduli, které mohou pracovat samostatné, nebo z nich lze skladat vice-
kanalové celky. Zdroj bude slouzit pro ovladani elektromagnetickych aktudtort. Moduly by mély

byt nastavovany pres pocitac, ktery bude pfipojen k modultim prostiednictvim brany.

V uvodni ¢asti prace je pojednano o charakteru zatézi. Také je uveden piehled zakladnich
topologiich spinanych zdroju a popis topologie vybrané pro névrh zdroje. Déle je v ni zpracovan
stru¢ny uvod ke sbérnici CAN bus, které slouzi pro komunikaci mezi moduly zdroje. Nasledujici
névrhové Cast popisuje vybér konkrétnich soucéastek, schematicky navrh a ndvrh desky plosného
spoje. Kapitola o firmwaru vysvétluje, jak bylo postupovino pfi programovani mikrokontroléru.
Nasleduje ¢ast prace, ktera popisuje funkci pocitacové aplikace uré¢ené pro ovladani moduld zdroje
a ukazuje rozhrani vysledné aplikace. Také se v ni popisuje format zprav, kterym zdroj komu-
nikuje. Dalsi kapitola je o méfeni na vyrobeném modulu proudového zdroje a o donastavovani
firmwaru na zakladé dat z méfeni. V zavéru préce je popsan vysledny modul proudového zdroje

a jsou zminény problémy, které nastaly pfi jeho vyrobé a ozivovani.

Vysledkem této prace jsou ¢tyfi identické moduly proudového zdroje, které byly otestovany
pro napéjeni civek proudem do 5A pfi napéjeni ze zdroje do 24V. Moduly mohou pracovat
samostatné nebo je lze slozit do vicekanélového zdroje. Jejich ovladéani je zafizeno prostiednictvim

pocitacové aplikace.
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Abstract

This bachelor’s thesis is about design of modular current source. The goal was to design a
single channel current source module, which could work independently, or could be put together
with other modules to make a multichannel current source. These modules are going to be used for
controlling electromagnetic actuators. Their parameters should be adjustable from a computer,

which will be connected to modules via a gateway.

In the introduction of this thesis is discussed the nature of electrical loads. There is also
overview of basic topologies of switched mode power supplies and brief introduction to CAN
bus, that is used for communication between modules. The following part is about component
selection, schematic design and design of printed circuit board. The chapter about firmware
explains the process of programming a microcontroller. The following chapter is describing the
function of computer application that is intended for controlling the modules, and it also describes
user interface together with data format used for communication with modules. Next part is
about measurement of made current module and about firmware modifications, which are based

on measured results.

The outcome of this work are four identical current source modules, which have been tested as
current sources for inductors. They provided output current up to 5 A while they were connected
to 24V power supply. Modules are capable of working independently as single channel source,
or they can be put together and work as multichannel current source. They are controlled via

application on the computer.

Keywords

current source, MATLAB, CAN bus, electromagnetic actuator, bus, UART
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Uvod

Préce je shrnutim navrhu modularniho proudového spinaného zdroje a nahlédnutim do pro-
blematiky s tim spojené. Zdroj bude primarné slouzit jako napajeni pro projekt Beak, respektive
Serpent. To jsou tchopové systémy zaloZené na magnetoreologickych elastomerech (MRE), ovla-
dané magnetickym polem civek. Sila tchopu je amérna velikosti proudu protékajiciho civkou,
takze pokud je pozadavek tidit silu tichopu, potfebujeme Fidit velikost proudu. Smér proudu
ovliviiuje zdali Beak své Celisti pfitahne, nebo roztahne. Z toho vyplyva, Ze je potieba navrhnout

proudovy zdroj, ktery je schopen meénit smér a velikost proudu.

Zadanim byl proudovy zdroj schopny dodévat az 5 A, pfi vstupnim napajecim napéti do
24 V. Nastavovani zdroje by mélo probihat priméarné z pocéitacové aplikace. Modularnost zdroje
spociva v pripojeni vice zdroji na spole¢nou sbérnici, diky které nebudou muset byt vSechny
zdroje pripojeny fyzicky k pocitaci. Jediny zdroj pfipojeny k pocitaci bude obsluhovat vSechny

zdroje na sbérnici na zékladé pokynt z aplikace.

Pozadavek na reverzaci proudu vedl na vyuziti topologie H-mustku, viz kapitola 1.2.8, proud
je snimén senzorem zalozenym na Hallové jevu, zapojenym do série se zatézi. Pro potfeby fizeni
mustku byl pouzit mikrokontrolér s integrovanym tadi¢em pro CAN bus. Byla snaha navrhnout
DPS o co mozné nejmensi plose, coz vedlo na vyuziti tranzistord s velmi malym odporem kanalu
a v pouzdre, které dokaze dobte odvadét teplo do DPS. P#i névrhu se nepoditalo s vystupni
tlumivkou a spoléhé se pouze na indukénost zétéze a vyssi spinaci frekvence. Proto bylo nutné
vyuZit robustnéjsich budi¢i, jez bezpecné zvlddnou relativné velkou kapacitu hradel MOSFET
tranzistori nabijet (a vybijet), pfi zachovani co mozna nejmensich tepelnych ztrat na sobé sa-

mych.

Propojovani vice zdroji mezi sebou lze Fesit bud stohovanim zdrojii na sebe, nebo vzajemnym
propojovanim pomoci kabelu. Zdroje mezi sebou komunikuji po sbérnici CAN bus, kterd by méla
zajistit spolehlivost prenosu i na vétsi vzdalenosti a v elektromagneticky zaruSeném prostiedi.

Zdroj pripojujici se k pocitac¢i komunikuje pres UART.

Pro kresleni schématu a navrhu desky plosného spoje MoSeZ poslouzil software KiCad, k
programovani firmwaru Aron v jazyce C++ poslouzilo vyvojové prostiedi CLion a aplikace Staff
byla vytvofena pomoci pomoci App Designer v prostiedi MATLAB 2021. Vybér konkrétnich

soucastek byl ovlivnén dostupnosti, jejich vhodnosti a cenou.
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1  Teoreticky ivod

Zacatek této kapitoly se vénuje feSeni prechodového déje prvniho fadu na RL obvodu. Nasle-
duje seznameni se zékladnimi topologiemi spinanych zdroji a shrnuti divodt, pro¢ byla zvolena

topologie H-mustku jako zdklad modulu proudového zdroje. Na zavér této kapitoly je strucné

popséana sbérnice CAN.

magneticky obvod
kostra civky

permanentni
magnet

jadro civky

™S

chapadlo v zaviené poloze chapadlo v oteviené poloze

Obrazek 1: Uchopovy systém Beak

1.1 Prechodovy jev 1. fadu na indukc¢nosti

Ze zadéani je ziejmé, ze proudovy zdroj bude slouzit pro napajeni civky. PTi zanedbéni malych
parazitnich kapacit se da tvrdit, Ze se zatéz bude chovat jako RL obvod, na kterém se projevi

prechodovy déj prvniho Ffadu. Tento déj je zakladem vétsiny spinanych zdroju.

1.1.1 Vypocet prechodového déje pro projekt Beak

Byly mi poskytnuty parametry civky Beak, kde odpor civky je Rpeqr = 0,7€) a indukénost
je Lpear = 0,7 H. Na obrazku 2 je vidét graf po pfipojeni Beak na zdroj 24V, dle rovnice 1 a 2,

ur(t) = Lo (t) + R (1) 1)
ur(t) = Uy e T (2)

kde up (t) je napéti na indukénosti, I7,(¢) je proud indukénosti, Uy je napéti zdroje, R = Rpeqk
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Obrazek 2: Ocekavané prubéhy velic¢in na indukénosti po pripojeni ke zdroji

1.2 Topologie DC/DC spinanych zdroju

Vzhledem k nédvrhovym pozadavkiim, které vedou na vyuziti spinanych zdroji, nebyly lineadrni
uvazovany viibec. Pro obecny prehled, jsou uvedeny zékladni topologie DC/DC spinanych zdroji,
pri¢emz vice rozeberu ty, které jsou vyuzity v mé praci. Je mozné topologie sefazovat a t¥idit podle
riznych vlastnosti, avSak obecné se zapojeni nejcastéji déli podle jejich schopnosti galvanicky
izolovat a v textu za¢neme s témi co tuto schopnost postradaji. Topologie izolujici od sité zac¢inaji
podnadpisem 1.2.5. VSechny popisy principu obvoda jsou pfedpokladany v ustaleném stavu.

Informace byly prevzaty z [1], neni-li fe¢eno jinak.

1.2.1 SniZujici ménic¢ napéti

Taktéz (nejen) v anglicky mluvicich zemich nazyvany jako step down, ¢i buck. Jeho nazev
vychézi z ucelu a funkce, a sice snizovani vstupniho napéti. Dokéazi poskytnout vyssi ucéinnost,
nez linearni regulatory napéti, a miZeme se s nimi setkat napriklad v pocitacich, kde z ptivodnich

12V, snizuji napéti pro napéjeni procesoru, ¢i grafické karty a jinych komponent.

Po sepnuti spinace S zacne rist proud I, a do indukénosti L se akumuluje energie. V moment
rozepnuti S se obrati polarita na civce a zacne se spotfebovavat energie ulozené v civce a proud
klesid. Opétovnym sepnutim spinace S se cely proces opakuje znovu. OkamZité napéti na R
(zatézi) se da spocitat jako Uoyr = Uiy — Ur, kde Upyr je napéti na zatézi, Ury je napéti

zdroje a Up, napéti na indukénosti. Z rovnice 3 vyplyva,

DUy (3)

Uour =

ze pokud nebudeme udrzovat spina¢ stéle sepnuty, plati Upyr < Urn. O kolik je napéti na

z4t671 mensi urcuje stiida D, v je G¢innost ménice v intervalu (0,1).
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Obrazek 3: Funkce snizujiciho ménice napéti, vlevo [2], vpravo [3]

Pokud by dioda byla nahrazena tranzistorem, dostaneme takzvany synchronni méni¢ buck.
Pokud jej pouzijeme v situaci, kdy je vyzareny ztratovy vykon na tranzistoru nizsi nez na obycejné
diodé, bude synchronni snizujici ménic¢ napéti pracovat s vyssi c¢innosti. Tento piipad odpovida
situaci s vy8si zatézi (proudovy odbér) a nizsi st¥idou (ta je umérna rozdilu Ury — Uopr). BéZny

buck mtze mit vyssi efektivitu p¥i vyssich stfidach a nizsich zatézich [4].

U synchronnich buck ménic¢i se pii malém proudovém odbéru vybiji vystupni filtracni kon-
asynchronniho ménice to neni mozné. Branit se tomu lze napfiklad zafazenim civky s vétsi in-
dukénosti L, ¢imz jsme schopni udrzet vice energie a tim zamezit proudu z kondenzatoru v
obraceni polarity proudu a nasledném vybijeni pfes tranzistor. Dal$i moznost obrany spocivé ve
vypnuti tranzistoru v moment, kdy se obraci sméru proudu (vycerpa se energie uloZena v induké-
nosti, ktera se do ni nahromadila pfi sepnutém spinaci). Méni¢e MP23/4, pouzité v této praci,
pravé toto umi, stejné tak jako vétsina modernich obvoda tohoto typu, i pfes to se doporucéuje

zafazeni vétsi indukénosti pro nizké proudové odbéry, viz [5].

1.2.2 ZvySujici méni¢ napéti

V zékladnim schématu se skladé ze stejnych soucastek jako snizujici ménic¢, pouze jinak uspo-
radanych. Casto prezdivany step up, ¢i boost. Ke zvySeni napéti se vyuziva vlastnosti indukénosti,

ktera se snaZi zachovat smér a velikost proudu pii rozepnuti/sepnuti tranzistoru.

V zakladni rovnici 4 pro zvySujici ménic je Upyr vystupni napéti, Ury je napéti vstupni a D

je stiida.
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Obrazek 4: Funkce zvysujiciho méni¢e napéti, vlevo 6], vpravo [7]

P1i sepnuti spinace roste proud Iy, ktery se uzavira pouze pres spinac¢, coz umozinuje akumu-
laci energie v indukénosti. Mezitim dioda brani ve vybijeni kondenzatoru. V moment rozepnuti
spinace se induk¢nost bude snaZit zachovat smér a velikost proudu, ktery se doted uzaviral jen
pres spina¢. Aby to bylo moZné, objevi se na induk¢énosti napé&ti opacné polarity, vici napéti které
na ni bylo pfi sepnutém spinaci a secte se s napétim zdroje. Tim na zatéZi vznika vySsi napéti,
nezli na vstupu. Z této ¢innosti vyplyva, ze vystupni napéti je vétsi nez vstupni Upyr > Urn,

pokud neni spina¢ stale sepnuty. Prevzato z [§].

1.2.3 Invertor

Dokaze snizovat i zvySovat vstupni napéti, pfi¢emz vystupni napéti ma opac¢nou polaritu nezli
napé&ti vstupni, odtud vychéazi nazev invertor. V zékladnim schématu je to vlastné jednocinny
propustny méni¢, ve kterém je namisto transformatoru pouzita tlumivka. V angli¢tiné nazyvany

téz jako buck-boost.

Ve funkci opét spoléha na zakladni vlastnosti indukénosti. Ze schématu je patrné, Zze napéti
na vystupu je rovno napéti na induk¢nosti, které je zavislé na ¢asové zméné proudu I, pficemz
onu ¢asovou zménu proudu vyvolavame spinacem. V moment rozepnuti spinace se indukénost
zaCne chovat jako napé&tovy zdroj a aby zachovala smér a velikost proudu, vytvori napéti opacné,

vzhledem ke vstupnimu. Prevzato z [11].

1.2.4 Jednocinny blokujici ménic

Tento ménic, ¢asto prezdivany jako flyback, dokaze dodévat vystupni napéti, které je vétsi,
nebo mensi nez vstupni. V soucasné dobé se s nim setkdme nejcastéji v nabijeckdch mobilnich
telefontt nebo notebookti. Obecné by se dalo Fict tam, kde potfebujeme levny, galvanicky izolujici

meénic¢ s vykonem cca do 100 W. Zapojeni v upravé bez diody D1, a v kombinaci s kaskadni napé-
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Obrazek 5: Funkce invertoru, vlevo [9], vpravo [10]

tovou néasobickou, se vyuzivalo jako zdroj vysokého napéti v CRT televizich. Jejich oblibenost je
déna cenou a jednoduchosti, jelikoZ ze zdroji oddélujicich od sité potfebuje nejméné soucastek
ke své funkci. Vyuziva transformétory s jadry se vzduchovou mezerou, ¢i celistva jadra vyrobena

z materialu, ktery je schopen akumulovat velké mnozstvi energie.
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Obrazek 6: Schéma blokujictho ménice, pievzato z [12]

Pii sepnutém tranzistoru protékd primarnim vinutim transformatoru proud I, a dochéazi k
akumulaci energie do transformatoru. Mezitim se na sekundarnim vinuti objevuje zaporné napéti
(transformator je zapojeny tak, ze je na sekundarnim vinuti fazovy posuv o 180° vaéi primér-
nimu) a proud [ protékat nemize, protoze mu v tom brani dioda, takZe jako zdroj napéti slouzi

v této fazi kondenzator. Po rozepnuti tranzistoru se primérni vinuti snazi udrzet smér a velikost
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proudu I, jez se uzavie pres snubber. Tim vytvoif opa¢né napéti na sekundarnim vinuti a vy-
stupni kondenzator se nabiji. Snubber je znamy také jako odlehcovaci obvod a v obrazku 6 je

tvofen diodou, pfipojenou do série s LC rezonanénim obvodem.

1.2.5 Jednocinny propustny meénic

V porovnéni s flyback ménic¢em jsme schopni propustny méni¢ konstruovat pro vyssi vykon, a
to nejcastéji od 100 W do 500 W, 1ze v8ak najit i zapojeni se dvéma spinaci (znamé téz jako sikmy
polo mistek), které zvlada vétsi vykony, dokonce je 1ze najit v nejlevnéjsich a mélo vykonnych
svarecich invertorech. Teoreticky by mél mit vyssi energetickou G¢innost, nezli blokujici ménic.
Duvod pro¢ se pouzivad u vyssich vykonud je ten, Ze transformétor pro blokujici méni¢ téchto
vykont by byl vétsi, t&zsi a draZsi nez pro propustny méni¢. Propustny méni¢ tak od urcitého

vykonu zac¢in& vychézet levnéji, i pfes nutnost zafazeni vystupni tlumivky a dalsich soucastek.

i

‘ou t

J [ J
V supply g

z —
A JF

|_

Obrazek 7: Schéma propustného ménice, prevzato z 13|

Ve chvili sepnuti spinace se diky proudu protékajictho primarnim vinutim zac¢ne indukovat
napéti na sekundérnim vinuti a protéka proud diodou D;. Transformétor zde neslouzi k ucho-
vavani energie, pouze provadi prevod napéti, proto je tyto zdroje nutné doplnit tlumivkou. Pti
vypnuti tranzistoru, udrzuje indukénost proud, tekouci do zatéze, jez se uzavird pres Ds. Na
priméarni strané se snaha transforméatoru o udrZeni proudu pies primérni vynuti projevi vytvo-
fenim kladného napéti na D3, pres kterou se za¢ne uzavirat proud, ¢imz se uchréni tranzistor

pred velkou napétovou Spic¢kou.

1.2.6 Dvoj¢inny ménic¢ typu polovi¢ni miustek

Casto pouzivany typ dvojéinného ménice v poéitacovych ATX zdrojich. Vhodny pro vykony
od 100 W vys. Horni hranice se urcuje hife, nejcastéji do 1kW, ale konstruuji se i na vetsi
vykony. V této technické zpravé [14| je mozno vidét polo miistkovy méni¢ na 2,5kW, uréeny
na nabijeni baterii elektromobili. Je zde porovnano a méfeno nékolik topologii. Ve zmihované

technické zpravé vysel poloviéni miistek drazsi a méné energeticky efektivni, nezli plny mistek.
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U téchto vykoni ztraci poloviéni mistek vyhodu v nizsi cenné, ale zaroven ma nezanedba-
telnou vyhodu v jiném sméru. Pokud bychom jej porovnali s plnym mitstkem z hlediska EMI

(Electromagnetic interference, elektromagnetické interference), tak pii stejné RL zatéZi, ma po-
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Obrazek 8: Schéma polovi¢niho mistku, prevzato z [16]

Kondenzatory C1 a Cy vytvaii v misté se spole¢nymi svorkami polovinu U;. V moment sepnuti
tranzistoru S7 (S musi byt vypnuty) se na transformatoru objevi napéti U; a kondenzator Co
se zaCne pres primarn{ vinuti T'r nabijet na napéti U;. Na sekundarnim vinuti 7'r se naindukuje
napéti a uzavie pres usmériiova¢ do tlumivky L, filtra¢niho kondenzéatoru Coyr, potazmo zatéze.
P1i vypnuti 51 a sepnuti S5 se napéti Uy objevi na C', ktery se za¢ne nabijet. Proud, ktery nabiji
C'1, se uzavira pres primérni vinuti T'r, oviem opaénym smérem nez v predchozim cyklu. Zékonité
se na sekundarnim vinuti musi indukovat napéti opacné polarity, nezli v predchozim pripadé. Pro

ziskani stejnosmérného napéti na vystupu je tfeba pouzit usmériovac.

Casto se vyuziva ¢ty diodovy miistkovy usmériiovaé, ale u aplikaci, kde protékd do zatéze
vysoky proud (typicky svafeci invertory apod.) se miZeme setkat s usmériiovatem tvorenym
dvéma diodami a transformatorem s vyvedenym stfedem. Divodem jsou velmi drahé usmérnovaci
diody pro vysoké proudy, kde miize se miize uSetieni dvou diod vySplhat na tsporu v tisicich

korun. Totéz plati i pro pro plny mustek, popsany v kapitole 1.2.7.

1.2.7 Dvoj¢inny ménic¢ typu plny mistek

Vhodny pro ty nejvétsi vykony a velmi vyhodny pro libovolné vysokonapétové aplikace. Bézné
se spinaci prvky vybiraji na zhruba 200 % vstupniho napéti ménice, zejména pro jejich dimenzo-
vani na napétové $picky od indukénosti v obvodu. V tomto piipadé staéi tranzistor dimenzovat
na vstupni napéti ménice. Jelikoz se vstupni napéti déli na poloviny mezi dva tranzistory nad

sebou a jako celek jsou dimenzovany na dvojnasobek vstupniho napéti.

7 toho plyne vhodnost pro vysokd napéti, protoze je tento méni¢ méné naro¢ny na velikost
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blokovaciho napéti spinacich prvki. Mize byt vyhodny i v piipadé, kdy potfebujeme dosahovat
vys8ich spinacich frekvenci pfi bézném napéti, protoze tranzistory na vyssi napéti, byvaji vétsinou
pomalejsi (zejména IGBT'), neZ jejich varianty na nizsi napéti a to miize omezovat pii potiebé

vyssiho pracovniho kmitoctu.
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Obrazek 9: Schéma plného mistku, prevzato z [17]

P1i préci se tranzistory a jejich stav stfidd po pérech, pficemz nesmi dojit k sepnuti dvou
nad sebou, nebot to znamena zkrat. Sepnuti dvojice So S3 umoznime pruchodu proudu pies
primérni vinuti, po vypnuti tohoto paru a sepnuti Sy a S4 je umoznéno prichodu proudu opa¢nym
smérem, nezli pri sepnuti predchoziho paru. Pokud bychom nechali sepnuty jeden par prilis
dlouho, prestane se na sekundarnim vinuti indukovat napéti a primarni bude pfedstavovat zkrat,
protoze nebude dochazet k proudové zméné. Prepinani téchto dvojic vyvolava proudovou zménu

nutnou k funkci transformétoru (to samoziejmé plati i u 1.2.6).

1.2.8 Pouzita topologie

Pro napéjeni mnou konstruovaného zdroje je predpoklddano vyuziti uz galvanicky oddéle-
ného napajeni, proto neni zapotiebi fesit galvanické oddéleni od sité. Zarovenn potfebujeme mit

moznost zménit polaritu proudu na vystupu.

Pokud by byl vyuzit poloviéni mistek, mensi pocet tranzistorti by byl sice vyhodny, z hlediska
ceny, slozitosti navrhu a fizeni. Ale uSetfené dva tranzistory by nahradily dva kondenzatory, jenz
by ve vysledku mohly zabirat véts{ plochu. Plny miistek je vyhodny z hlediska lepsiho rozloZeni
tepelnych ztrat od spinacich prvka na desce, protoze ztratovy vykon se pii praci rozklada do
dvojnasobného poc¢tu prvki, které mohou byt fyzicky rozmistény na vétsi plochu. Zejména pro

obavy z vyzafovaného tepla byl plny mistek zvolen jako zaklad pro tuto praci.

Mistek na svém vystupu nebude mit oddélovaci transformator a ani nebude obsahovat vy-
stupni tlumivku, protoze se predpoklada, Ze jeji funkci bude spliiovat zatéz. Tim bylo docileno

urcité uspory mista na DPS. Vysledné schéma je v principu plny mustek pro fizeni motort.
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1.3 CAN bus

Sériova sbérnice poprvé uvedena firmou Bosch v roce 1986. Neposila velké datové ramce z
bodu A do bodu B za pfitomnosti Fizeni sbérnice (jako napi USB, nebo Ethernet), ale vyuziva
broadcast po celé sbérnici spiSe malych datovych celki. Pokud za¢nou na sbérnici vysilat dvé
zafizeni najednou, tak dojde k arbitrazi na ID zpravy a prednost dostane zafizeni s vySsi priori-
tou. Velmi popularni je v automobilovém segmentu, ale vyuZivana je napfi¢ celym primyslem.

Aktualné se pouzivaji nasledujici standardy:

— CAN 2.0A ’Standart” — Pro data vyhrazeno aZ 8 bajti a pro identifikator 11 bitt. Rychlost
prenosu az 1 Mbit/s.

— CAN 2.0B 7Eztended” — Identifikator prodlouzen na 29 bitd, zbytek stejny jako u CAN
2.0A.

— CAN-FD — Pro data vymezeno az 64 bajtt ramce, podle délky identifikatoru rozlisujeme na
FD base frame format (FBFF) a na FD extended frame format (FEFF). Rychlost pfenosu
dat navySena az na 5 Mbit/s, respektive 8 Mbit /s, coz je az osminésobné zlepseni datového

prenosu oproti Standart.

Complete CAN Frame
[«—Arbitration Field l«— Control Data CRC Field—————>{ . <«End of Frame>|

2 11 ! 8 15 5|8 E
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Obrazek 10: Ramec CAN 2.0A s pribéhy napéti, prevzato z [18§]
V tabulce (1) niZe jsou popsany funkce jednotlivych biti.

Sbérnice CAN je multi-master, takze kazdé zafizeni pripojené na sbérnici miZe zah4ajit samo
komunikaci. Kazda vyslana zprava mé urcitou prioritu. Pokud jsou vyslany dvé zpravy ze dvou
ruznych zafizeni, dochazi ke kolizi. V tom pfipadé zafizeni, jez vysild zpravu s nizsi prioritou,
pozastavi vysilani a ¢ekd, dokud je na sbérnici vysilana zprava s vySsi prioritou, az poté zacne
vysilat svoji zpravu. Pfenos po sbérnici tedy neni zavisly na funkci zaiizeni na ni pripojenych,
takZe selhani libovolného zafizeni nezpusobi selhéni celé sbérnice. Pokud je vyhodnoceno, Ze

prijata zprava obsahuje chybu, zahodi se a znovu dojde k jejimu odeslani.

Pro rozeznani, zdali je vysilana zprava ve formatu CAN FD slouzi bit FDF, pokud je do-
minantni (1), je vysiland zprava CAN FD. Bit BRS (Bit rate switch) ur¢uje rychlost prenasené

zpravy, pokud je recesivni, je zbytek zpravy vysilan vyssi rychlosti.

Fyzické propojeni zafizeni je realizovano dvouvodi¢ovou sbérnici, nejcastéji tvofené krouce-

nou dvoulinkou s vinovou impedanci 120 €). Maximéalni pfenosové rychlost CAN bus je nepiimo

10
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Nazev Ramce Bita Funkce
Start of frame 1 Oznacuje zacatek prenosu
Identifier (zelené) 11 Identifikdtor, urc¢uje prioritu zpravy
Stuff bit 1 Pomaha udrzet synchronizaci
Remote transmission request (modré) 1 0 pro zdroj, 1 vynuceny pifjem
Identifier extension bit 1 0 pro 11 bitovy identifikdtor
Reserved bit 1 Musi byt 0 (dominantni)
Data length code (zluté) 4 Pocet datovych bajtt
Data field (Cervené) 0-64 | Prenasena data (délka v Data field)
CRC 15 Cyklicky redundantni soucet
CRC delimiter 1 Musi byt 1 (recesivni)
ACK slot 1 Zdro posila 1 a prijemce 0
ACK delimiter 1 Musi byt 1 (recesivni)
End of frame 7 Musi byt 1 (recesivni)
Interame spacing 3 Musi byt 1 (recesivni)

Tabulka 1: Popis jednotlivych bita v ramci CAN 2.0A, prevzato z [19]

Arbitration Field Control Field CRC Field
S Identifier £ a5 e 20| oe | pataFied | SV | L CRC |@lS|@| EoF
(%)) e Count | Sequence |o|<|o
Arbitration Phase Data Phase Arbitration Phase

Obrazek 11: Ramec CAN-FD, prevzato z |20]

umérné fyzické délce sbérnice, coz shrnuje tabulka (2). P¥i vyuzivani vysokych prenosovych rych-
losti se zaroven musi uvazovat délka pripojky ke sbérnici, naptiklad maximalni doporucené délka
neterminované piipojky ke sbérnici pro prenosovou rychlost 1Mbit/s je 0,3m. Informace pro

tuto kapitolu jsou prevzaty z [19], pokud neni fe¢eno jinak.

% Rterm ann%

Ea

Stub Length (( Stub Leng

CAN Node

Stub Length

CAN Node CAN Node

"1 Not Terminated Not Terminated 1 Not Terminated
AtNode At Node At Node

ISO 11898-2 Network

Obrazek 12: Schéma CAN sbérnice, prevzato z [21]
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Maximalni pfenosova rychlost | Maximalni délka

12 Mbit/s (CAN FD) 10 m

1 Mbit/s 40 m

500 kbit /s 110 m

250 kbit /s 240 m

125 kbit /s 500 m

50 kbit /s 1.3 km

20 kbit /s 3.3 km

10 kbit/s 6.6 km

5 kbit/s 130 km

Pavel Novotny, 2022

Tabulka 2: Zavislost maximalni pfenosové rychlosti na fyzické délce sbérnice, prevzato z |22]
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2  Navrh proudového zdroje

2.1 Pozadavky na hardware

Bylo potfeba navrhnout proudovy zdroj s maximalnim vystupnim proudem 5 A v obou smé-
rech a zvlnénim vystupniho proudu maximalné 200 mA. Sniméni proudu by mélo mit rozliSeni
alesponn 10 mA. Bude napéjen stejnosmérnym napétim o maximéalni velikosti 24 V. Mély by byt
pritomny zakladni ochrany, jako detekce prehrati a zkratovani vystupu. Déle by mély byt pii-
tomny indika¢ni LED, signalizujici aktuélni stav zdroje, bzuc¢ak pro hlaSeni piipadnych problémi

a tlac¢itka pro vypnuti a zapnuti vystupu, ¢i zvySeni a snizeni proudu.

usB UART
PC HUSB/UARTH Zdroj 1 H Zatéz 1 ‘

CAN

’ Zdroj 2 H Zatéz 2 ‘
ICAN

’ Zdroj 3 H Z4téz 3 ‘
ICAN

’ Zdroj n H Zatéz n ‘

Obrazek 13: Blokové schéma aktualni komunikace

Pro danou aplikaci je mozné si jednotlivé zdroje sestavit do jednoho modulu, kde kazda deska
bude predstavovat jeden vystupni kanal s nastavitelnym proudovym vystupem. Zdroje, jenz jsou
soucast{ jednoho modulu, spolu komunikuji po spole¢né sbérnici. V budoucnu je mozné navrhnout

dalgi zdroje, které bude mozné k této sbérnici pripojit a vytvorit tak komplexnéjsi celky modulii.

Proud by se mél primarné nastavovat aplikaci v PC, pfi¢emz pro nastaveni vétstho poctu
zdroju staci, aby byl k PC pfipojen pouze jeden z nich. Z Sir§iho vybéru moznych sbérnic, jako
I’C, RS-485, RS-422, LIN, pass-through UART, byla zvolena sbérnice CAN bus pro komunikaci
mezi zdroji. Zejména proto, Ze sbérnice je typu multi-master (vice v kapitole 1.3) a pro spolehli-
vost prenosu na piipadné vétsi vzdalenosti, a to i v elektromagneticky zaruseném prostiedi. Pro
pripojeni zdroji k PC méla byt pouzita brana, ale pro zjednoduSeni je aktualné vyuzit UART a
externi pfevodnik USB/UART.

13
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Zdroj 24 V

Buck 10 V

Buck 3.3V

A
Budié H mostu }—4 H most }—4 Zatss

Tlacgitka

Teplotni senzor

M <—ﬁ CANbus budié H Sbérmice
Proudovy cu ‘

senzor L
UART
Vstupni napéti

Obrazek 14: Blokové schéma navrhu zdroje, jednotlivé bloky jsou popséany dale, po¢inaje ka-
pitolou 2.2

2.2 Vstupni ¢ast zdroje

Navrh je provadén na vstupni napéti o velikosti maximalni velikosti 24 V. Zdroj je vybaven
ochranou proti pfepolovani, kterou tvoii vratné PTC pojistky Polyfuse PTC-2920 [23], a vhodné
zapojenou diodou S3B R6 [24]. Proudové pojistky s vy$8im jmenovitym proudem nebylo mozné
sehnat, proto bylo zapojeno Sest Polyfuse PTC-2920 paralelné. Jmenovity proud jednou vratnou
pojistkou Polyfuse PTC-2920 je 1,5 A. Dioda je zapojena antiparalelné k filtra¢nim kondenzéto-

ram a je stavéna na velké Spickové proudy a tudiz by méla byt velmi vhodna pro tuto aplikaci.

Jako filtra¢ni kondenzétory jsou pouzity dva 470 uF kondenzatory Panasonic EEVFK1K}71M
s maximalnim provoznim napétim 80V, viz datasheet |25]. Napétovym predimenzovanim vstup-
nich kondenzatoru sleduji vysokou zivotnost. Kapacita kondenzatoru byla urcena, jako soucet
filtra¢nich kapacit v8ech nésledujicich obvodu pripojenych na 24V vétev, jejichZ hodnoty jsou
zndmé z katalogt, déle zvétSsend o odhad kapacity potfebné pro napajeni tranzistort plného

miistku. K signalizaci pfitomnosti napajeciho napéti slouzi{ modra LED.

2.2.1 Meéreni vstupniho napéti

Vstupni napéti je snimano pies napétovy sledova¢ pripojeny k napétovému délici. Jako ope-
racni zesilovac je zvolen MCP6V31, coz je fada tzv. "Zero-Drift" nizkopiikonovych opera¢nich
zesilovaci, uréenych (nejen) pro tpravu signali ze senzori, viz datasheet [26]. Vstup do napéto-

vého sledovace je filtrovan RC filtrem s ¢asovou konstantou 7 = 2.4 ps.

Deli¢ je vypocitan tak, aby pii vstupnim napéti 38 V, bylo na snimacim rezistoru napéti 2,5V.

Zdroj jako takovy je navrhnut na vstupni napéti 24 V, ale bylo zde pocitano s urcitou rezervou,

14
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kterou si bylo mozno dovolit, protoze snizeni citlivosti pfevodniku moc nevadi, vzhledem k malym
niroktim na presnost méfeni vstupniho napéti. Napéti 2,5V odpovida pouzitému referenénimu

napéti pro A /D prevodniky pouzitého mikrokontroléru.
+24V +3.3VA

Konektor_24VD- T

e Forz s Braf s i re

[ L
C67
I 100nF

GND

280k ui3

Z D7 ) MCP6V31 P2
S3B R6 470uF 470uF ; 4 INVS
INVS_OUT
=
Konektor_GNDD- - * * °
A4 A4
GND GND

Obrazek 15: Schéma vstupni ¢asti

2.3 Zdroje lokadlniho napéti

Pro napéajeni mikroprocesoru a budi¢t tranzistorti, bylo potfeba snizit vstupni napéti 24 V
na pozadované hodnoty. Byly zvoleny dva snizujici ménice postavené na integrovanych obvodech
MP25344 s vnitinimi vykonovymi MOSFETYy, viz datasheet [27]. Funguji jako synchronni ménic¢
a ipfes to slibuji vysokou efektivitu i pfi nizkém proudovém odbéru, (viz obrazek 16). Dale se
chlubi malou miru elektromagnetického ruseni, i pfes pracovni frekvenci 600 kHz. Pfi navrhu na
DPS bylo dbano na co mozna nejmensi smycku napétové zpétné vazby, proto nebylo dodrzeno
doporucené katalogové rozlozeni, ve kterém ona smycka zabirala pomérné velkou plochu. Mini-
méalni{ doporucené kapacita filtra¢nich kondenzéatort od vyrobce, pro libovolné maly proudovy
odbér, je 22 pF.

Uvazime-li material pouZzitych kondenzatora (X5R) a vlastnosti majici vliv na jeho kapacitu,
jako jsou starnuti a teplotni zavislost (zavislost na prilozeném napéti by se v tomto piipadé
neméla piili§ projevit, kondenzatory maji dostate¢nou napétovou rezervu). Bylo dosaZeno jisté
predimenzovanosti, za Gcelem zajisténi dlouhodobé funkénosti i pifi provozu za vySssich teplot.
V ostatnich ¢astech navrhu téchto ménici bylo postupovano dle doporuceni vyrobce. Vystupni
napéti na téchto ménicich urcuje rovnice (1), kde R; je zvoleny odpor v horni ¢asti déli¢e (v mych
ménicich plati Ry = 80,6 k2, Vour je pozadované napéti na vystupu ménice, Ry je nutné velikost

odporu v dolni ¢asti déli¢e, uréena pro zpétnou vazbu.

Ry

Uour _ q
0,791

Ry =
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Efficiency vs. Output Current
Vour =5V
100

° j;zzf* fffff

80 |—
75 72—

70

65 Vin=12V
in= 1
6o e \fN=TV
55 Vin=26V T
50 .
0.01 0.1 1 10

LOAD CURRENT (A)

EFFICIENCY (%)

Obrazek 16: Graf ucinnosti pro MP2344, prevzato z [27]

+24V +10V
U1l O P14

MP2344GJ-Z 3 10V
10uH
W

s

o _Lcse .
100nF /24V

R25 C58

LN R DBOK& TiSpF .

6 Dm«s

GND 59 _| C60 C61 Cc62 L

vee—3 L £ £ L
10uF/10V T~ 10uF/10V T 10uF/10V T 10uF/10v T~
1 Less D5
Csh T T €57 SZ 1500608584000

T LuF/24V

100nF/24V —(NDHF D :fs §

!

GND

SW

+24VD

Obrazek 17: Schéma pro Step down na 10V, od ménic¢e na 3,3V se lisi pouze rezistory ve
zpétné vazbé a vystupni indukénosti L3

2.3.1 Zdroj 3,3V

Obstarava napajeni mikroprocesoru a jeho vystup je pfipojen na 2. vrstvu (1. vnitini IN71)
DPS. 7 tohoto ménice je o¢ekavana efektivni velikost proudu do 100 mA, a proto byla na vystupu
vyuzita tlumivka s vétsi indukénosti (L3 = 10 pH) nez by byla nutna p#i navrhu pro vétsi proudy.
Méla by zajistit zvySenou efektivitu daného integrovaného ménice pfi nizkych proudovych od-
bérech. Zakladni informace o vlivu induké¢énosti na efektivitu synchronniho buck ménice jsou v

kapitole 1.2.1.

2.3.2 Zdroj 10V
Zajistuje napajeci napéti pro budiée MOSFET, které spinaji vykonové tranzistory H mostu.
Napéti pro Fizeni tranzistort bylo uréeno jako 10V (vice v 2.5.2). Vstupni napéti budice je v tomto

ptipadé (MP1917) rovné fidicimu napéti Upp = 10V = Ugg. Z tohoto ménice je ofekavan pulsni
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odbér proudu, vznikajici nabijenim kapacit hradel MOSFET tranzistorta. Stfedni hodnota tohoto
proudu bude vsak mal4, proto i zde bylo vyuzito vétsi nez bézné indukénosti (dle doporuceni v
datasheetu).

2.4 Mikrokontrolér

Je vyuzit ATSAMES51J18, coz je obecné velmi dobfe vybaveny a schopny mikrokontrolér
[28]. Bézi na jadre Cortex M4F, s frekvenci az 120 MHz. Flash pamét ma velikost 256kB a
SRAM 128 kB. Disponuje dvéma 12 bit A /D pfevodniky, fadi¢em CAN bus, pokro¢ilym Citacem
pro vykonové aplikace a dalsimi béZnymi perifériemi. Pro taktovani procesoru bylo pocitano s
pouzitim externiho krystalu ABS007 s frekvenci 32 768 Hz.

+3.3V +3.3VA

L4
blm15px221snid

L2

vsw 2" yoocore VDDIO

c27 Cc30 C31 C32 C35 Ch1 Ché 10uF/3V3 10uF/3V3 10ufF/3V3
10uF/3V3I IiOOnF IiOnF l inF l 100nF IIOHF IinF ICBB IC}Q IC5O
GND GND GND GND GND GND GND GND GND GND

Obrazek 18: Pasivni soucastky pro vnitini méni¢ mikrokontroléru (vlevo); Blokovaci konden-
zétory pro piny VDDIO (uprostied); Filtr délici digitalni a analogovou napéjeci vétev (vpravo)

vDDIO

Meéni¢ 3,3 V poskytuje napajeci napéti procesoru a kazdy napéjeci pin je blokovan kombinaci
kondenzatora 100nF + 10nF + 1nF (obrazek 18 uprostied), pro zajisténi blokovani na frekven-
cich vyssich (viz obréazek 19), nez by bylo mozné pouze s (v datasheetu doporuc¢enym) jednim
100 nF kondenzatorem. Mikrokontrolér disponuje vnitinim step down zdrojem interniho napéti
napéti pro jadro Vcore, ktery pro svou funkci potfebuje externi pasivni soucéastky, ty jsou vidét
v obrazku 18 vlevo. Pro sniZeni poc¢tu druhi soudastek je vyuzita indukcénost stejné jako pro

snizujici ménice v kapitole 2.3.

V mikrokontroléru jsou periferie, které pro svou funkci potiebuji také analogové napéti. To se
generuje pomoci LC filtru (obrazek 18 vpravo) pobliz mikroprocesoru a analogové napéti z néj se
vyuziva ve vSech ostatnich analogovych obvodech na DPS piitomnych. K analogovym soucéstkdm

se vede jen vyfiltrované napéti 3,3 V, pficemz zem sdili analogové soucastky s digitalnimi.

2.5 Vykonova cast

Pro podptrné vypocty pii navrhu této casti byl vytvoren skript v MATLABu v priloze A.
Zahrnuje vypocet ofekdvanych ztrat na tranzistorech a budicich pfi frekvenci 100 kHz. Déle
vypocet potfebnych kondenzatori pro bootstrap a velikost odpori zapojenych do série s hradly
tranzistora (o ¢emz je vice v 2.5.1). Rovnice pouZité pro vypocet byly prevzaty z [30] a z [31].

Pro vypocet celkovych ztrat na budic¢ich byla pouzita rovnice 6,
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Obrazek 19: Kiivka ukazujici zavislost impedance na frekvenci pro rizné kapacity, prevzato z
[29]

PDriver = PSupply + PSwitch + PBSTDiod + PCond = 07365 W (6)

kde Ppyriper jsou celkové ztraty na budici, Pgy,,, jsou ztraty v napdjeni budice, Pgytcn jsou
ztraty zpusobené spindnim vystupniho tranzistoru uvniti budice pii frekvenci 100 kHz, PesTpiod
jsou ztraty na bootstrapové diodé integrované v budici a Poopg jsou Joulovy ztraty uvnitf budice,

urcené na zakladé o¢ekavaného proudu, ktery potece budicem, z datasheetu [32].

Diky tomuto bylo moZné v rovnici 7 urcit ocekdvané otepleni budice tranzistoru, zpusobené

jeho vlastni ¢innosti jako,

T-Driver = Tokoiriax + (Ppriver * Rinja—privER) = 67,1545°C (7)

kde T'7_ priver je oCekavana teplota budice, Toroarax je maximalni ocekavané teplota okolniho
prostiedi, (Ppriver jsou celkové ztraty na budi¢i z 6 a Ry,ya—priver je konstanta tepelného

odporu pouzdra budi¢e tranzistori, dostupna v datasheetu [32].

Tepelné ztraty na jednom vykonovém vystupnim tranzistoru jsou urCeny v rovnici 8 jako,
Prosrer = Pswitch + Paate + Poona = 0,3473 W (8)
kde PyrosreT jsou celkové ocekévané ztraty, Psyten jsou spinaci ztraty pii frekvenci 100 kHz,

Pconag jsou Joulovy ztraty, spocitané pro proud 5 A a Pgge jsou ztraty zpusobené nabijenim /-

vybijenim hradla tranzistoru.

Ocekéavané otepleni na jednom tranzistoru bylo uréeno v rovnici 9 jako,
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Ti-mosrer = Tokamax + (PvosreT * Ringa—mosreT) = 72,6294°C 9)

kde T;_posreT je ofekdvané otepleni jednoho tranzistoru pfi Pyjosper z rovnice 8,
Rinja—mosrer je konstanta tepelného odporu z datasheetu [33].

+24V
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Obrazek 20: Polovina mustku, druha polovina je zapojena identicky

2.5.1 Budice MOSFET1u

Vybér se odvijel od Cjss (vstupni kapacita hradla tranzistoru), jelikoz budife museji byt
schopny tuto kapacitu rychle nabijet a vybijet. Integrované budice pro plny mustek, dimenzované
pravé na tyto kapacity, se mi nedafilo vybrat. Bud budic¢e poskytovaly funkce, které by ztstaly
nevyuzité, anebo nebyly naskladnény. Jednoduchym feSenim je vhodné zapojeni dvou budict
urcenych pro poloviéni mustek. Z dostupnych obvodii jsem vybral MPS MP1917 [32], jenz by
bez problému méli zvladat fidit vstupni kapacity hradel zvolenych tranzistort, pri slusné vlastni

Lrise & tran =~ 15ns, se zpozdénim 5 = 20 ns.

Signalové vstupy jsou filtrovany dolni propusti, s ¢asovou konstantou 7 = 2,4 pis, jez by neméla
omezovat vlastni signdl PWM. Divodem jejich existence je potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni,

které by se mohlo naindukovat do cest PWM signala.

Rezistory Rprg pfipojené do série s hradly tranzistorti maji zamezit oscilacim na vystupech

budice tranzistori. Oscilace by mohly nastat v momentu, kdy bychom po budi¢ich chtéli vétsi

nabijeci proud hradla, nez ktery jsou schopny dodat. Jejich velikost byla urcena z 10 jako,

19



Modularni proudovy zdroj pro elektromagnetické aktuatory Pavel Novotny, 2022

Udd
IDma:):

10
Rra = — Ramin = CHE 1.2 =380 (10)
kde Ugq je napajeci napéti budic¢ii, Ipmaes: je maximélni proud, co jsou budi¢e schopny dodat
pti zvoleném Uyy & Ramin je minimélni odpor hradla tranzistoru dle datasheetu [33]). Ipmaq 1ze

urcit z grafu [32].

Kapacita pro bootstrap kondenzatory Cpgr byla vypocitana pomoci vzorct dostupnych v
textu od Tezxas Instruments [34], ktery pojednava (nejen) o problematice téchto kondenzatort,
pri¢emz se v nich nachézi i doporuceni pro zvoleni materidlu, ¢i jak se maji dimenzovat konden-

zatory napétové. Vysledné kapacita pro Cpgr byla vypocitdna v rovnici jako,

QT otal

_Total _ g 6365 nF 11
AUnBr (11)

Cpst =

kde Cpgr je potiebna kapacita, Qo je maximalni naboj hradla MOSFETu, a AUgpy, je

minimalni o¢ekévané nabijeci napéti Cpgr, jeho vypocet je vidét v Priloze A.

Vypocitana kapacita vysla fadové mensi, nez doporucena v datasheetu pro obvod MP1917,
zaroveni v ném nebyl dostupny vzorec pro jeji vypocet [32]. Pravé proto jsem se rozhodl re-
spektovat vysledky vypo¢ti a doporucenich z Application Note od Texas Instruments [34] a dle
nich jsem vybiral kondenzator. Kapacita zvoleného kondenzéatoru pritomného na desce MoSeZ je
Cpst = 10nF. Takze by kondenzator s prfipadnou nizsi kapacitou zptusobenou vyrobni toleranci
nemél ohrozit funkci vykonové ¢asti. V pripadé kondenzatoru, ktery bude mit ze stejnych divoda

vy$ssi kapacitu, by mélo dojit pouze k jistému omezeni intervalu pracovni stiidy.

Bootstrap rezistor, ktery je bézné pripojovany do série s bootstrap kondenzatorem a ma za
kol omezovat proudové spicky pii jeho nabijeni, je vynechén, protoze vyrobce obvodiu MP1917

jej v datasheetu [32] neuvadi jako nutny.

2.5.2 Vykonové tranzistory H mostu

Vybérem tranzistoru s malym odporem mezi elektrodou Drain a Source (v sepnutém stavu) by
se minimalizovaly statické ztraty. Také se hledé&lo na co mozna nejvyssi rychlost otevieni/zavieni
tranzistoru, coz by prispélo ke sniZeni dynamickych ztrat. Pouzdro tranzistoru muselo mit dobrou
schopnost odvadét teplo do okoli, respektive do desky plosného spoje. S klesajicim odporem Rpg,
respektive zvySujicim se proudem Ip,q, tranzistoru, roste zaroven kapacita hradla Cjss (vodivy

kanal ma vétsi plochu). Jako horni mez pro tuto kapacitu bylo zvoleno 1500 pF.

Vsechny vyse stanovené podminky spliiovaly MOSFETy BSZ07035LS, v pouzdie TSDSON-8
FL, viz datasheet [33]. Zékladni parametry tranzistoru jsou nésledujici: Ups = 60V, Ipyain =
40 A trvalych, Rpsonavg) = 54 mQUGS(min) = 1,7V, UgS(maz) = 20V, trise = 2,918, tau =
2,608, tgon) = 518, tgorp) = 14ns a kapacita mezi gatem a sourcem Cjss = 1400 pF.
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Voltampérové charakteristiky pro Ugs > 10V nebyly v katalogu [33] uvedeny, proto bylo
napéti 10V zvoleno, jako ridici napéti budici, potazmo Ugsmaer)y = 10V. Zajistila se tim i

dodate¢né ochrana proti pfipadnym prekmitim budi¢u tranzistora.

2.6 Meéreni proudu zatézi

Meéfeni vystupni proudu obstaréva ¢idlo zalozené na Hallové jevu TMCS1101A3 s citlivosti
200mV /A, viz datasheet [35]. Chyba zptsobena teplotnim driftem je mensi, jak 1,5% v celém
rozsahu pracovnich teplot. Odpor vodice, kterym protékd proud skrze ¢idlo, ¢ini 1,8 m§2, coz
zaruCuje malé Joulovy ztraty. Z principu funkce se jedna o linearni ¢idlo schopné snimat proudu
obéma sméry. P¥i maximalnim proudu (a napajecim napéti 3,3 V) ma senzor na svém signalovém
vystupu 3,3V, proto je vystup z ¢idla pripojen k déli¢i. Jeho délici pomér je urcen tak, aby na
dolnim odporu v déli¢i bylo maximalni napéti 2,5V, coz odpovida maximalnimu referené¢nimu
napéti A/D pfevodniku v mikrokontroléru. K dolnimu rezistoru je pfipoje kondenzator, ktery
spolu s rezistorem v déli¢i, tvoii paralelni RC filtr s 7 = 2,4us. K tomuto filtru je pfipojen
napétovy sledovaé, ve kterém je opét vyuzit operaéni zesilovaé MCP6VS81, o kterém se zminuji

vyse v kapitole 2.2.1.

Pro méfeni proudu tekouciho do miistku se senzor da zapojit mezi napajeni a mustek (tzv.
High side mé&feni), nebo mezi mistek a zem (tzv. Low side méfeni) a nebo do série se zatézi, coz
je ze zminovanych metod jedina, kterd dokaze snimat polaritu proudu, ale vyZzaduje obousmérny
senzor. Senzor byl zvolen pro jednoduchost zpracovan{ vystupnich hodnot, velky proudovy rozsah

a ocekavanou obstojnou presnost.
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) MCP6V31 P12
T 4 cs
c21 ouT_CS

120pF 31 1

LA

N
<~ <~
GND GND

Obrazek 21: Zapojeni proudového senzoru

2.7 Meéreni teploty zdroje

Teplotni senzor je fyzicky umisténi zhruba uprostied ¢tyfech vykonovych MOSFETW. Diky

svému umisténi nedokize dobfe reagovat na okamzité zmény teploty tranzistori a slouzi pro
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tepelnou ochranu tranzistorii pred dlouhodobym pfetizenim. Je vyuzit nizkopiikonovy (Ipp =
6 pA) linearni aktivni termistor MCP9700T-ELT, viz datasheet [36]. Na obrazku 20 je teplotni

senzor oznaceny jako U).

2.8 Budi¢ sbérnice CAN

Pro pirenos dat po sbérnici CAN bus je zapotiebi budice, pro tento ucel byl zvolen obvod
MAX3051, viz datasheet [37]. Ten je pfipojen nékolika piny (7Tz, Rz, Sht, Std) k mikrokontro-
léru. Zarucuje rychlost prenosu az 5 Mb/s, respektive podporu CAN-FD a disponuje dspornym
rezimem stand by. Napajeci napéti tohoto obvodu je 3,3V. Obecné se da Tict, Ze je to bézny
obvod tohoto urc¢eni az na napéjeci napéti. Budice tohoto typu Castéji vyuzivaji napajeci napéti
5V.

+3.3V
1 c63
100nF
u12
P15 OTP16 TCAN334G GND P17 O TP18
CAN_TX | CAN_RX m CANH | CANLL
1 o
CAN_TXD> . XD S
CAN_RXD> 41RXD CANH £ . DCAN_H
CAN_SHTDD——2{sHON ~ _ cANL|® - - DCAN_L
CAN_STBD——2] 578 = l
N Cco4 1 ce5 o6
I“F ]:“F ESDS302DBVR
GND GND GND GND

Obrazek 22: Zapojeni budic¢e pro CANbus

2.9 Indika¢ni LED, tlac¢itka a konektory

Indika¢ni LED slouzi pro zékladni indikaci stavu. O téch ovladanych mikrokontrolerem (ze-
lena, Cervena, zluté) je vice v kapitole 3.9. Také jsou zde tii modré, pfipojené na napajeci vétve, ty
ohlaguji pfitomnost jednotlivych napajecich napéti. Jedné se obyc¢ejné o SMD diody v pouzdrech
0603.

Celkové jsou pritomny tii tla¢itka, jedno se planuje pro zapnuti/vypnuti vystupu zdroje a

dalsi dvé budou slouzit k donastavovani velikosti proudu pfimo na zdroji.

Pro zajisténi snadné manipulace je pro piivod napajeni vyuzito dvou dvoupinovych rozpoji-
telnych svorkovnic s rozte¢i pinti 3,5 mm, stavénych na jmenovity proud 10 A, takze dostatecné
dimenzovanych. Vykonovy vystup ze zdroje je vyvadén také pres rozpojitelnou svorkovnici stej-

ného typu.

Pro pfipojeni na sbérnici CAN jsou vyuzity dva t¥i pinové konektory, taktéz s rozteci 3,5 mm.

Dale je CAN bus vyveden na stohovatelny 4 pinovy konektor s rozteci 2,54 mm, kde je vyvedeno
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napajeni 3,3V a signdly CAN L a CAN H. Stohovatelné piny slouzi pro pfipojeni sbérnice
v pripadé skladani zdroji do stohu a konektory pro propojeni za pomoci kabelt pii volném
rozmisténi zdroju MoSeZ. Pfi¢em?Z ke zdroji na konci a na zac¢atku se musi pripojit rezistor s
odporem 120 , ktery slouzi jako terminator sbérnice. Programovani je realizovano pies 10 pinovy

konektor s rozteci 1,27 mm.

2.10 Deska plosného spoje MoSeZ

Cely schematicky néavrh je prilozen v Piiloze B. Vysledek ndvrhu DPS je ¢tyivrstva deska,
kde:

1. vrstva signalni (TOP)
2. vrstva napéajeci s napétim 3,3V (IN1)
3. vrstva zemnici GND (IN2)

4. vrstva signalni (BOT)

Prvni vnitini vrstva (IN1) je pfipojena na 3,3 V. Bylo tak zvoleno pro zajisténi dodatecné
kapacity, respektive zajistén{ kondenzatoru s velmi vysokym rezonanénim kmitoc¢tem, coz je vy-
hodné pro napajeni mikrokontroléru. Na druhou vnitini vrstvu (IN2) je pfipojena zem. Graficky

vystup Gerber je vidét v priloze C.

Vodivé cesty kolem mikrokontroléru jsou 0,21 mm 8iroké, coz je maximélni sitka, kterou dovo-
cesta (nikoliv rozlitd méd) je napajeni MOSFETovych budi¢i, a sice 1,35 mm tlusta. V piipadé
této cesty bylo ale dulezité hledét i na jeji délku, budi¢e maji charakter spinané zatéze a proto
bylo dtlezité zvolit co mozné nejkratsi cestu, aby doSlo k omezeni parazitni induk¢énosti. Tento
problém uz nebylo u ostatnich napéjecich cest nutné fesit, protoze bud byly cesty realizované
pfes prokov do prvni vnitini vrstvy (3,3 V), anebo se jednalo o analogové napéjeni, kde jsou vlivy
parazitni indukénosti (respektive vliv délky vodivé cesty) zanedbatelné a mnohem vice se hledi
na jejich elektricky odpor. Napajeni analogovych obvodi, je v tomto pfipadé 0,75 mm Siroké v

nejuzsim bodé.

Soucéstky byly na desku umistény z Casti ruéné a z ¢asti manudlni osazovackou. Zapéjeni
probéhlo technologii pretaveni (reflow), respektive double reflow, vzhledem k oboustrannému
osazeni desky. Celkem byly osazeny a zapajeny ¢tyti desky s oznafenim MoSeZ. Pti navrhu DPS
se s touto metodou pajeni pocitalo a jako strana na které se provede prvni pfetaveni byla urcéena
strana spodni (BOT). Byla tedy snaha na vrstvu TOP umistit soucéastky velké, respektive t&zke,
a soulastky, které velmi Spatné snaseji (dvojité) tepelné naméahani v peci. Napiiklad to jsou

elektrolytické kondenzatory (vysychéni elektrolytu), anebo LED (zména barvy).

Samoziejmé se nepovedlo vSe zapajet na prvni pokus. Prvnim problémem bylo, Ze nékteré

soucastky z objednavek schazely a bylo to zjisténo az pii prvotnim osazovani. Ty se pozdéji
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zapajely ruéné horkovzdusSnou péjeci stanici. Dalsim problémem byly nékteré Spatné zapajené

budi¢e MOSFETHT, které se pajely rucéné a bylo je tfeba prepéjet.

Béhem navrhu DPS doglo k mnoha chybam, z nichz se nékteré nepodaiilo odchytit zavcasu
a bohuzel se dostaly do vyroby. Jejich popis, dopady a pokusy o nédpravu jsou zminény nejvice v
kapitole 6.2.
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Obrazek 23: 3D model navrzené DPS
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3 Firmware Aron

Tato kapitola popisuje zékladni softwarové vybaveni mikrokontroléru pro fizeni navrzeného

proudového zdroje. Pi tvorbé této kapitoly bylo ¢erpano predevsim z datasheetu [28].

Inicializace
mikrokontroléru a

periferii

Ano
ADC1 dokoncil pfevod >y

Prevod dat z ADC
na teplotu/napéti

Y

Multiplex pinli pro
napéti/teplotu

Zahajeni nového
prevodu ADC1

ochranou

a jiz schladl Ano

Ne |«
Y
Zprava z UART Ano o
nebo z CANbUS ——»| Zpravovani zpravy
Ne |«
Y
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Y
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pretec¢eni TCCO

Obrazek 24: Vyvojovy diagram idici smycky mikrokontroléru
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3.1 Nastaveni hodinovych signalt

Puvodnim zdmérem bylo vyuziti externiho krystalu a vnitfniho fazového zavésu. Krystal
mél oscilovat na frekvenci 32768 Hz a spravnym pomérem délicky ve zpétné vazbé fazového
zévésu bych se dostal na kmitocet 120 MHz pro taktovani procesoru. Krystalovy oscilator se ale

nepodarilo nastavit tak, aby se rozkmital.

Tudiz je prozatim procesor taktovan z vnitiniho zdroje, kterym je fazovy zavés DFLL4S,
jez nemé zavedenou zpétnou vazbu. Jeho vystupni kmitocet 48 MHz je délen 48, tak byl ziskan
kmitocet 1 MHz pro GCLK1. Ten je dale nasoben DFLLI 120 krat a nastaven jako GCLKO,
ktery slouZi (nejen) jako taktovaci kmitoet procesoru. Délici poméry jsou zvoleny pro snadné
dosazeni kmito¢tu 120 MHz. Pro potieby CAN bus byl vyuzit GCLKS a nastaven na 40 MHz,
pomoci tfikrat vydéleného GCLKOQ. Frekvence 20 MHz a 40 MHz jsou standardni frekvence pro

CAN FD a vychazi s nimi dobfe ¢asovani jednotlivych bitd, vice v kapitole 3.7.

1 MHz
Interni oscilator | GCLK1 -
48 MHz > 148 »| UART, ADC1
120 MHz | Jadro Cortex
L DFLL 120MHz > ch'{KO » M4F, TCCO,
ADCO
40 MHz
> GC/I:;KZ > CAN

Obrazek 25: Aktuilné pouzity rozvod taktovacich hodin

3.2 PWM pro H miistek

Byl vyuzit ¢ita¢ TCCO, coz je ¢itac/Casovad, ktery mimo jiné mtize mit az 8 PWM vystupt. Je
urceny (nejen) pro fizeni H mustka a mimo spousty jinych uzite¢nych funkei, umoziuje nastaveni
dead-time (¢as kdy se ¢ekd na vypnuti tranzistorii aby tranzistory nad sebou nebyly sepnuté do
zkratu). Citace typu TCC jsou dohromady 4 dostupné, z nichz 2 se daji povazovat za méné
vybavené (v ohledu po¢tu nastavitelnych funkei). Kompletni prehled vybaveni téchto ¢itaci je v
datasheetu [28].

Casovag je nastaveny jako 11 bit, coz p¥i vstupni frekvenci 120 MHz, vede na frekvenci fpyw s
= 58593,75 Hz, viz rovnice 13. Registry CC (Capture/Compare) urc¢uji porovnavaci hladinu
Casovade, priCemZ vyuzito je nastaveni, ve kterém je ovladéno 8 vystupu pies pouze jeden CCO

registr (vyuzity jsou 4 vystupy). Tento rezim je uréen pro ovladani H-mustku.

Pii praci TCCO v rezimu pro H-mustek, jsou piny 0,1,2,3 pripojeny pies vystupni matici
piimo k ¢asovadi PWM a 4,5,6,7 k jeho inverzi. Je ale mozné udélat progozeni pinti pres registr

SWAP. V mém piipadé bylo potifeba udélat inverzi na pinech 0 a 3, coz vychazi z pripojeni
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49.3 Block Diagram

Figure 49-1. Timer/Counter for Control Applications - Block Diagram
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Obrazek 26: Blokové schéma ¢itace TCC z datasheetu [28]

pini na DPS a z potieby spinat tranzistory H-mustku do kfize. Do registru byly nastaveny bity
SWAPO a SWAPS3 do logické 1 (v zakladu jsou v logické 0). Logicka 1 ve SWAPO prohodila
vystupy pint 0 a 4, Logickd 1 ve textitSWAP3 prohodila vystupy pini 1 a 5. Prohazuje tedy
piny x a x + 4, kde x je pin ktery chceme invertovat. Inverze dvou vystupti lze samoziejmé zaiidit

i jinak, ale tento zptisob umoziuje konfiguraci dead time pro High side a Low side mistku.

Vysledkem je tedy kifZzové spinani vykonovych tranzistort na mistku, kde pfi sti¥idé 50 % je
jako maximalni mozné, a sice OxFF, aby bylo snadno vidét, zdali vSe funguje jak ma. Tato
hodnota znamena, Ze se ¢eka 256 takti GCLKO (interné je to 8 bit ¢itac), nez se zavedou Fidici

signaly do vystupni matice TCC0. Doba dead time se da uréit jako,

QBIT 28
facrke  120-106

tDT = = 2,133 s (12)

kde tpr je vysledna doba dead time, faorko je taktovaci frekvence casovace TCCO a BIT je

pocet bitl, ktery se nastavuje do registru dead time.

Pozdéji se nastaveni dead time upravilo na zakladé experimentalniho méfeni, vice v kapitole
5.1.

 fecrkr 120 10°

fpwn = Sppr =~ = 58593,75Hz (13)

27



Modularni proudovy zdroj pro elektromagnetické aktuatory Pavel Novotny, 2022

3.3 Rizeni st¥idy

K fizeni st¥idy slouzi data z proudového senzoru a k jeji dpravé by mélo dojit kazdou periodu
PWM. 7Z toho vyplyva, Ze béhem jedné periody musi byt data ze senzoru zmérena A /D prevod-
nikem, poté prevedena na proud, pak porovnana s proudem chténym a nakonec vypocitdna nova
stfida, ktera se predd do CCBUF. Rovnice 14 pro idealni spojity PI regulator se uvadi v [38]
jako,

rlt) = K elt) + K1 [ e(t)it (14)

kde yg(t) je vystupni hodnota regulatoru, Kp je proporcionélni konstanta, K je integra¢ni

konstanta a e(t) je regula¢ni odchylka.

Na zékladé této rovnice byl vytvofen diskrétni regulator pro firmware mikrokontroléru, po-

psany v rovnici 15 jako,

Tnew = KP - AT + Esum—H (15)

kde AT je rozdil proudu chténého Iy anTrp a proudu Iy pasyrep ziskaného z proudového
senzoru, nova stiida predanid do CCBUFO je Thew & Fsum+1 = Fsum + K1 - Al

P1i ozivovani byly konstanty zvoleny takto, konstanta Kp = 100 a konstanta K; = 1. S timto
nastavenim reagoval vystup zdroje relativné pomalu na skokové zmény, byly tedy upraveny, o
¢emz vice v kapitole 5.3. Prislusné vypocty a predani T;,e,, do bufferu je zahrnuto v jedné metodé,
ktera je volana ihned po dokondceni ¢teni AD pfevodniku, tedy po vyvolani preruseni, o kterém

je vice v kapitole 3.4.

3.4 Meéreni proudu

Pro ¢teni napéti na senzoru byl vyc¢lenén pirevodnik ADCO. Je pfipojen na generator hodin
GCLKQO, ktery se pred vstupem do ADCO déli preddélickou na polovinu GCLK(Q. Kmitocet je
zvolen takto vysoky proto, aby pfevod probihal co mozna nejrychleji a procesor mél dostatek
¢asu na vypocty. Pfevodnik pouziva interni band-gap referenci, ktera je nastavena na 2,5V. Pro
zajisténi vétsi jistoty pfi méfeni je vyuzivano automatické primérovani hodnot ze ¢tyfech hned
po sobé& naméfenych vzorkiu. K prevedeni dat z A/D prevodniku je nejdiive nutné zjistit jaké

napéti poskytuje proudovy senzor na své vystupu, to je v rovnici 16 feSeno takto,

U -Ug
Uprviper = REFzBITDcval - 1,26 (16)
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kde Uprviprr je dopoc¢itané napéti na délici, ktery je umistén ihned za proudovym senzorem
senzorem, Urgr je nap&tova reference pro prevodnik, U4 pcya je obsah registru A /D prevodniku.

A /D prevodnik je nastaven jako 12 bitovy a konstanta 1.26 je zpétny pomér onoho délice.

Poté je mozné se dopocitat k proudu, ktery naméril proudovy senzor jako,

Uprviper —UzERo

InEASURED = 05 (17)

kde InEasurep je naméfeny proud, Uzgpro je napéti senzoru pii nulovém proudu a 0,2 je

citlivost senzoru proudu (200mV /A).

Celkovou dobu pievodu A /D pievodniku lze urcit z rovnice 18 nasledovné,

f o (1+ RES +nsamp) - nava _ (1+12+10)-4
rd = fapc B 60 - 106

kde )4 je doba pfevodu v ns, RES je rozliSeni pfevodniku, nsn p je pocet taktii pro vzorkovani

= 1534 ns (18)

anaye je pocet zprumérovanych vzorka (davod pro¢ ngayp = 10 je v kapitole 5.3).

Pfevodnik ihned po pfevodu vyvola preruseni, ve kterém se vypocité aktualni hodnota proudu
a PI regulator zde vypocita novou st¥idu, ktera se nastavi do CCBUF. Po dokondeni Fizeni je
vyvolan novy prevod. Prevodnik nepracuje v rezimu freerun, ale k zahéjeni prevodu dojde vzdy
po pieteceni ¢itace T'CCO. Divodem je, aby byla jeho funkce synchronizovana s PWM a aby byla
nova hodnota stfidy nastavena do CCBUF jesté pred koncem periody ve které doslo k méreni

proudu.

3.5 Meéreni teploty DPS a vstupniho napéti

Je vyuzit druhy dostupny prevodnik ADCI, ktery je pfepinany mezi piny pro senzor teploty
a senzor napéti. K prepnuti dochézi vzidy po dokonceni prevodu dané veli¢iny. Vzhledem k tomu,
Ze tyto veliiny je zbytecné mérit prili§ rychle, je do nich pfiveden GCLK1 s frekvenci 1 MHz.
Preddélicka je nastavena na 256 (coz je jeji maximalni hodnota pro A/D pievodnik) a opét je

zde vyuzito zprameérovani, tentokrat ze 128 po sobé jdoucich vzorkii.

Vysledkem je asi jeden vzorek za 0,4 s, s ohledem na multiplex mezi dvéma senzory dostavame
aktualizaci vysledki kazdych 0,8s. Vyuziti dat z tohoto méfeni neni kritické a proto byla zvolena
takova doba prevodu. Samotny senzor teploty mé¥i teplotu desky mezi vykonovymi tranzistory,
takZe sdm o sobé nebude nikdy rychle reagovat na okamzity nartst teploty a vstupni napéti
je méfeno jen pro orientacni znalost jeho velikosti. Zaroven nebude obsluha tohoto pfevodniku

zbyteéné vypocetné zatézovat mikrokontrolér.

Metoda pro Fizeni se vola v nekonecné smycce while () na koncimain(), v niZ se provadi vSe od

kontroly pfitomnosti nového vysledku, pfevodu, pfepnuti pinti, az po vyvolani nového prevodu. V
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piipadé prekroceni teploty t1, dochazi k pozastaveni ¢itace TC'CO, pomoci bitu HALT v registru
FCTRL. Tim se vypnou tranzistory a dokud se deska neochladi pod teplotu ty (plati Ze t; > t2),
nedojde k opétovnému rozbéhnuti PWM.

3.6 Komunikace po UART

Je vyuzité pro ptimou komunikaci zdroje s poc¢ita¢em pies USB prevodnik a zajistuje piijem
dat pro nastaveni zdroji. Zdroj hodin je GCLK1 a komunikaéni rychlost je 56 200 Bd, coz byla
nejvyssi jednoduse dosazitelna hodnota pii vyuziti GCLK1. Obsluha je opét feSena jako metoda
v nekonecné smyc¢ce while() v main(), kteréd se vyvola v moment, kdy se objevi flag v registru
RXC (Receive Complete - byl piijat novy znak). O formatu zprav vyuZivanych pro komunikaci

je vice v kapitole 4.1.

Zahajeni funkce pro
obsluhu UART

Je v registru
RXC novy znak?

Je pfijaty znak
\n'?

Ulozi znak do pole
pc_com

Je zprava
pro tento zdroj

Pole pc_com se
odesle na CANbus

Nastaveni proudu +| Nastavi proud z
pfijaté zpravy

Ugel zpravy

Zapnuti/vypnuti

Konec funkce pro L
obsluhu UART J‘

Obrazek 27: Vyvojovy diagram pifjmu z uart

»| Zapne/vypne PWM
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3.7 Komunikace po CAN

Knihovny pro inicializaci sbérnice, piijem a odesldni zprév, mi byly poskytnuty vedoucim
prace. Vyuzit je standart CAN FD, ktery umoziuje pienos az 64 B dat v jedné zpravé a maximéalni
rychlost pfenosu az 5Mb/s, viz kapitola 1.3. Knihovna byla pfipravena pro préci na stejném
procesoru, ale pfi jiném kmitoctu, a sice 48 MHz. V knihovné byl tedy zaveden GCLK2 (40 MHz)
jako zdroj hodin. Pouziti jiného kmitoc¢tu v knihovné znamenalo pfepocitani parametru, které
urcéuji rozlozeni segmentti v 1 bitu raimce CAN. Frekvence 40 MHz byla zvolena pro jeji snadnou
dosazitelnost (déleni jiz existujiciho kmito¢tu) a zaroven pro ni vychéazela piiznivé pozice Sample
point. Pro vypocet pfidélenych ¢asovych kvant jednotlivych segmentti, byla vyuZita internetova

kalkulacka [39], do které byly zadany nésledujici hodnoty,
Bit rate — Nasteven na 500 kbit /s.

Sample Point — Moment vzorkovéni, nastaven jako 87,5 %. Podle jeho nastaveni se pridéluji
casova kvanta. Napfiklad pokud je dostupnych 80 tq, 70 tq musi uplynout od zacatku bitu do

bodu vzorkovani a zbylych 10 tq je doba od bodu vzorkovani do konce bitu.
Sync Seg— Nastaven jako 1 tq, coz je preferovana hodnota pro CANopen
Vysledek vypocta vypadal takto,

Number of time quanta — Celkovy pocet vypocitanych casovych kvant je 80 tg. Tento

pocet se odviji od nastavené rychlosti Bit rate, kmito¢tu GCLK2 a nastaveného Sample Point.

Prop Seg + Phase Segl — Vysel 69 tq, Prop Seg je pro kompenzovéani casovych zpozdéni

napfic siti a Phase Segl je pro kompenzaci fazovych posuvi hran.

Phase Seg2 — Vygel 10 tq, je pro kompenzaci fazovych posuvi hran.

MNaominal Bit Time (of one Bif), composed of § 1

Frevious Bit Mext Bit

Sample Point I at 75 %

Time Guanta ty ] | 2

Obrazek 28: Rozdéleni 1 bitu CANu, pfevzato z [40]

Piijem zpravy je spjat s prerusenim, které vyvola metodu jez zkontroluje prvni znak ve zpravé.
Tento znak méa vyznam ID zdroje. Pokud je ID shodné s ID zdroje, tak pfijatou zpravu zpracuje
stejnou funkci, kterd zpracovava prijem z UART, protoZe zprava vypada stejné jak na UART,

tak na CAN. Budi¢ sbérnice se aktivuje uzemnénim pini Shutdown a Standby pii inicializaci
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mikrokontroléru.

3.8 Obsluha tlacitek

Tlac¢itka jsou pripojena na vnitfni pull-up mikrokontroléru. Pfi stisknuti se uzemni, tudiz se
sepnuti tlac¢itka detekuje pritomnosti logické 0 na patficném pinu. Detekce a prislusné akce je

realizovana metodou piitomnou v nekoneéné while () smy¢ce na konci main().

Tlagitko pro navySeni proudu by mélo pfi¢ist ke stavajicimu proudu 100 mA, tladitko pro
snizeni by mélo od stavajictho proudu odecist stejnou konstantu. Tlac¢itko pro vypnuti by mélo
pozastavit generovani PWM pres HALT v registru FCTRL.

3.9 Indikac¢ni LED

Zelena dioda se spusti hned po inicializaci a pokud nedojde k vypnuti vystupu zdroje, ¢i zasahu
tepelné ochrany, zlistava zapnuta. Cerven4 dioda se rozsviti v pripadé vybaveni tepelné ochrany,
nebo vypnuti vystupu zdroje, pfiCemz zhasiné po vychladnuti, ¢i zapnuti vystupu zdroje. Zluta
dioda sviti pfi pf{jmu, ¢i vysilani libovolné zpravy. Zdroj samoziejmé piijme, ¢i vysle zpravu tak
rychle, Ze to lidské oko nestihne spatfit, av8ak na osciloskopu se d& pozorovat, jestli se zdroj viibec
dostal do metody pro pfijem/vysilani. Pfed touto funkei byla hojné vyuziviana na debugovani

ostatnich ¢asti zdroje.
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4  Aplikace Staft

Zakladnim ukolem této aplikace je nastavovani zdroji MoSeZ pripojenych na spoletné sbér-
nici. V tomto pripadé je nejdulezitéjsim parametrem samoziejmé proud, respektive jeho velikost
a smér. BohuZel je zatim moZné nastavit proud pouze v jednom sméru. Omylem byl nakoupen
senzor, ktery umoziiuje méfit jen jednu polaritu proudu a ke zjisténi doslo az pii ozivovani desky,
viz 5.2. Obousmérné verze senzoru neni v dobé psani této Casti dostupna. Pouzdro je fyzicky
identické a to vCetné funkci pind, takze bylo alesponn mozné zprovoznit desku pro jeden smér
proudu. Kazdopéddné dodatecna tprava aplikace pro oba sméry bude jednoducha, tykat se bude

prepsani limitd ve nastavovacich prvcich.

4.1 Format zprav

7 aplikace v PC se vysila textovy fetézec po UART do jednoho pfipojeného zdroje. Kazda
zprava musi byt ukonéena ASCII znakem nového fadku. Pokud piijemce zjisti, Ze je dané zpréava
pro né&j, zpracuje ji. Pokud zjisti, Ze je ur¢ena jinému zdroji, zpravu odesle na CAN bus. Viechny

zdroje na sbérnici, které zpravu prijaly, se rozhodnou zdali je zprava uréena pro né, ¢i nikoliv.

Toto rozliSovani funguje na zékladé precteni prvniho znaku ve zpraveé, ktery znaci ID zdroje.
Na druhé pozici se nachézi znak, ktery specifikuje jakou akci chceme vykonat a zbytek jsou
pripadné hodnoty chténého proudu v ampérech. ID zdroje je unikidtni a napevno nastavené ve
firmwaru Aron. Dostupné akce jsou pro nastaveni proudu I’ a pro zapnuti/vypnuti zdroje 'O".
Pokud pozaduji, aby zdroj s ID 2 nastavil proud na 3,12 A, odeslu zpravu "213.12". Pokud chci,
aby zdroj s ID 4 zapnul vystup, odeslu zpravu "401". Piiklady dalSich zprav jsou uvedeny v
tabulce (3).

Zprava | ID | Fce | Val 1 | Val 2 | Val 3 | Val 4
1 1 O 1 ~ ~ ~
4 4 O "1 ~ ~ ~
2 2 I 1 1 1
3 3 I 0

Tabulka 3: Priklady rtznych zprav

4.2 Rozhrani aplikace

Aplikace je vytvorena prostiednictvim App Designer v prostiedi MATLAB 2021. Pt startu
aplikace se musi vybrat patfi¢ny sériovy port, na ktery je pfipojen zdroj. Dokud neni navizano

spojeni, neni mozné délat cokoliv jiného. Po navazani spojeni je mozné nastavovat velikost proudu
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pomoci vstupnich poli a zapinat/vypinat zdroje pies tlacitka. Proud je moZzno nastavit i do

vypnutého zdroje a aktivovat jej az posléze.

Ruci¢kové méfice proudu (Gauges) ukazuji aktualné nastavenou hodnotu v aplikaci a jsou
zde pro grafickou prehlednost. Log ve spodni ¢asti vypisuje zékladni informace o aktuélnim déni.
Po kazdé akci v aplikaci se vypisSe zprava o odeslani pozadavku. Pokud zdroj pozadavek tspésné
prijme a zpracuje, posle do aplikace zpravu o tspésném nastaveni.

& MATLB App - x

CONNECT TO SERIAL O

‘ 444 A H 0.00A H 3.33 H 1.22A E

Serial list: ‘COMJ v

Start aplikace

Spojeni po sériovém portu navazano

Pokud byly zdroje pfed navazanim spojeni odpojeny od napajeni, jsou nastaveny na 0 A
Jinak jsou nastaveny dle posledniho pozadavku z minulé relace

Pozadavek na 4.44 A odeslan na zdroj s ID 1

Pozadavek na ZAPNUTI odeslan na zdroj s ID 1

Pozadavek na ZAPNUTI odeslan na zdroj s ID 4

Pozadavek na 1.22 A odeslan na zdroj s ID 4

Pozadavek na 3.33 A odeslan na zdroj s ID 3

Obrazek 29: Nahled na grafické rozhrani aplikace Staff
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5} Méreni

V této kapitole byla experimentalné ovéfena funkénost zarizeni a bylo vylepSeno nastaveni

nékterych parametri ve firmwaru Aron.

5.1 Meéreni na PWM

Pii ozivovani desky byly limity stfidy zvoleny na pragmatickych Dyax = 90% a Dyrn
= 10%, coz fungovalo bez problémi. Samoziejmé byla snaha tento interval rozsifit co mozna
nejvice. To se délo tak, Ze se nastavila hodnota stfidy do CCBUF a sledovalo se, zdali budice
tranzistori stihaji na PWM signél z procesoru reagovat. Pokud nestihaji, je to nejspiSe zptisobeno
nedostateénym nabitim Cpgr, ktery nema dost energie, aby oteviel transistor v horni vétvi.
Experimentélné se doslo k hodnoté CCBUF = 30, respektive CCBUF = 2018, coZ pfi 11 bitovém
casovadi odpovida stiidé Dasax = 98,535% a Dyrn = 1,465 %. Siroky interval stiidy je tedy
ditkazem, Ze kapacita pro Cpg je spocCitdna pii nejmensim dostateéné dobie. Obrazek 30 ukazuje
PWM signal na vystupu mikrokontroléru s pfipojenou zatézi ke zdroji. Byl problém zméfit
vSechny PWM signaly na vystupu budi¢i tranzistori, protoZe je problém s méfenim high side

tranzistori. Nicméné pii aktudlnim nastaveni by mély kopirovat PWM z mikrokontroléru.

Tek Prevu [ %} ]
T [— : = : - ey
[Z3EH
BL
— —_—
@& 2oV @ o0V 10.0s 2.5065/5 7 23 May 2022
+~0.000000 5 SM points 156Y 20:12:03

Obrazek 30: PWM z TCCO zméfena na vystupu mikrokontroléru

Signaly v obrazku 30 jsou oznaceny jako A a B pro levou a pravou stranu mistku, pfi¢em?z

tranzistor v horni ¢asti vétve je oznaceny jako H (high) a v dolni L(low).

Na zakladé podobnych experimenti byl zvolen dead time, kdy se sledoval pribéh PWM na
vystupu budiét, respektive hradlech tranzistori. Od hodnoty v ¢itai dead time 0x5 (dekadicky
5) nastéaval stav, pii kterém se tranzistor oteviral az ve chvili, kdy byl tranzistor nad nim (pod
nim) zavien. Pro uréitou bezpecnostni rezervu se registr nastavil na 0x10, jak pro high side, tak

pro low side. Vysledek tohoto nastaveni je vidét v obrézku 31.
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Obrazek 31: Dead time na zméfeno na AH a AL

5.2 Meéreni na proudovém senzoru

Spravnost nastaveni a funkce A/D prevodniku se testovala tak, Ze pfi kazdém vyvolaném
preruseni byl vypsan vysledek pfes UART do pocitace. At byl A/D prevodnik nastaven jakkoliv,
vzdy prichézely Spatné, respektive neocekavané hodnoty. Pravé v této fazi bylo zjisténo, ze osa-
zeny proudovy senzor je jiného typu. Namisto senzoru popsaném v kapitole 2.6, byl objednan a
osazen jeho piibuzny, ktery je principidlné stejny, jen se lisi v nastaveni vnitin{ reference. Jed-
noduse neni schopen méfit proud v obou smérech, pouze v jednom se stejnou citlivosti. Toto je
kritickd chyba v névrhu, nebot v sou¢asném stavu neni mozné desku zprovoznit pro oba sméry

N

protékajiciho skrze senzor.

Pfesto po zajisténi pritoku proudu spravnym smérem a pii konstantni st¥idé a zatézi, vykazo-
val veliké rozdily v naméfenych vzorcich. Byl zméfen pribéh na analogovém vystupu ze senzoru
a ukézalo se, Zze priibéh proudu je jen velmi hrubé podobny skute¢nosti a velmi zvlastné zarusen.
To vedlo k tomu, Ze pii konstantnim Ioyr = 1A, byly vysledky pfevodu v intervalu (0,5, 1,5)
A, coz je znafna a neocekavané nepfesnost méreni, jak vidét v obrazku 32. O moznych divodech
je vice v kapitole 6. Na obrazku 33, je vidét zména stiidy na tranzistoru AL v reakci na aktuélni

hodnotu proudu.

5.3 Meéreni rychlosti regulatoru

Pro Gcéely zjisténi, jak dlouho trva doba prevodu a ve ktery moment zacne prevodnik prevadét,
se do obsluhy preruseni zavedlo rozsviceni ¢ervené LED, pred zac¢atkem c¢teni z registru vysledka
A /D pievodniku a zhasnuti ervené LED po ukonceni nastaveni stiidy. Pfi sniméani pribéhu
napéti na ¢ervené LED bylo pak dobfe patrné, jak dlouho vse trva. Ke zdroji byla pfipojena zatéz
a ve firmwaru Aron se povolila zpétna vazba v podobé PI regulatoru. Nésledné byl porovnan
pribéh napéti na LED a pribéh na proudové sondé. Bylo zjisténo, Ze prevod zacina, kdyz je Ioyr

minimalni. Proto bylo do pfevodniku zavedeno dodatec¢né zpozdéni zacatku prevodu, a sice o 10
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Obrazek 32: ZvInéni vystupniho proudu, proud je fialovy, méfeno na casové zakladné 200 ps
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Obrazek 33: ZvInéni vystupniho proudu, proud je fialovy, méfeno na ¢asové zakladné 10 s

takti, které pomohlo dat vysledek blizsi skutecné stfedni hodnoté vystupniho proudu. Nicméné
dokonalého nastaveni se dosdhnout nepodafilo. Pfi navySovani po¢tu vzorkia byly zmény bud
bez zaznamenatelného dopadu na stfedni hodnotu vystupniho proudu, nebo procesor prestaval
stihat provést nastaveni nové stiidy béhem jedné periody s zacal oscilovat. TotéZ se délo i pfi

prodluzovani zpozdéni sniméni.

Na obrazku 34 je kursor nastaven pro méteni celkové doby zpozdéni regulace, tedy od zacatku
prevodu A /D prevodniku (pfeteceni ¢itace T'CCO, tedy sestupna hrana AL) az po nastaveni nové
stiidy do CCBUF, tedy sestupné hrana Reg. Zpozdéni na A/D pievodniku, je vidét od doby

preteceni ¢itace T'CCO do doby sepnuti LED (vzestupna hrana Reg).

Doba kterou naméfeni a vypocitani trva, byla stanovena na t,qceix) = 4ns. Celkova doba
vypoc¢tll neni samoziejmé zmérena zcela presné, nebot rozsvécovani LED, které se provadi na
zac¢atku obsluhy interuptu, vnasi néjaké zpozdéni. Doba za kterou zméri A/D prevodnik data
byla namérena jako t(,g4p) = 2,5 ps. Stanovena t(,q4p) z rovnice 18 je o cca 1 ps rychlejsi, nejspis
se projevuje i vypocet pruméru vzorki, ktery v rovnici nebyl uvazen. Maximalni kmitocet PWM,

pri kterém bude procesor jesté stihat aktualizovat stfidu béhem jedné periody vychézi na:

1
JPWMmaz = T = 250000 Hz (19)

pd(Celk) = (4000) ~ 10-7
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Obrazek 34: Zmérena celkova doba zpozdéni regulac¢ni smycky

Tato hodnota ale nepocita s obsluhou ostatnich periferii a redlné bude mensi. OvSem vypocet
dokazuje, Ze rychlost procesoru neni limitni faktor pro maximélni kmitocet PWM. Pfedpoklad,
Ze jsou vypolty v Priloze A spravné fiké, Ze budiCe i tranzistory by s kmitoctem do 200 kHz
nemély mit zasadni problémy. OvSem proudovy senzor TMCS1011 vykazuje pii kmito¢tech nad
80kHz rostouci utlum a je tedy nejslabsim ¢lankem fetézu z hlediska maximalniho kmitoctu
PWM.

5.4 Nastaveni PI regulatoru

Pocatecéni nastaveni se ukazalo jako funkéni, ale velice pomalé pii skokovych zménéach poza-
dovaného proudu. Zvolily se tedy radoveé vétsi konstanty, nez ty co byly nastaveny pii oziveni
desky. Dale se ve firmwaru vytvorila ridici smycka, kterd ménila pozadavek na vystupni proud
mezi loyr = 0A a Ipyr = 3A. Vysledkem byl generovany obdélnikovy pribéh s periodou
T = 5ms. Jako zatéz byla pouzita civka, jejiz maximélni proud Ipjax = 3 A, s indukénosti
L = 470 pH, viz [41]. Nastaveni PI regulatoru bylo na tomto pribéhu a zatézi upraveno takto,
proporcionalni konstanta Kp = 1500 a integra¢ni konstanta Kj = 5,555. Toto nastaveni nebude

stejné dobfe fungovat pro vSechny typy zatézi, ale mélo by fungovat dobie na systému Beak.

Na obrazku 35 je vidét ukazka obdélnikového pribéhu, ze kterého plyne, Ze strmost vzestup-

3A
300 ps?

nych /sestupnych hran je asi coz muzeme piepocist jako 10 A /ms.

5.5 Meéreni otepleni DPS

Probéhlo za vypnuté tepelné ochrany ve firmwaru Aron. Zatéz byla slozena ze ¢tyt indukénosti,
znichz kazd4 je stavénd na maximalni proud Ipjax = 3 A, viz [41]. Vystupni proud zdroje byl
nastaven na Ioyr = 10 A a sledovalo se otepleni DPS pomoci termokamery. Po asi 2min byly

vyfoceny snimky 36 a 37.

s ¥ 2

Nejvétsi teplota naméfena na predni ¢asti desky (obrazek 36) byla 76 °C, a sice kolem budi¢u
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Obrazek 35: Generovani obdélnikového signalu, T' = 4ms, I 0: = 3 A, Iyin = 0A

10/15/18

Obrazek 36: Otepleni predni ¢asti desky

tranzistori. Celkové se vSak deska oteplila vice, nezli na zadni ¢asti. V mistech ohfati desky
nejsou soucastky (vyjma budi¢ii tranzistori), které by takové teplo mohly generovat.

Obrazek 37: Otepleni zadni ¢asti desky

Naproti tomu na zadni ¢asti desky (obréazek 37) byla nejvyssi naméfena teplota v okoli te-

pelnych pojistek, respektive prokovii umisténych u nich. Ta dosahovala az 83,5 °C a byla to tak

nejvyssi naméfena teplota. Tranzistory zustaly relativné chladné a zadni ¢ast se celkové neohiala
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do stejné miry jako Céast predni.

Samotné prokovy byly navrzeny pro odvod tepla od tranzistort a také privadé&ji napajeci
napéti k tranzistortim. Jen jeden z prokovi dokaze prenést 2,5 A bez vétsiho otepleni a je jich
zde pfitomnych 28, takZe vyrazné otepleni v jejich mistech neni zptsobeno ohfatim samotnych
prokovii. Budi¢e tranzistort by mély (dle teoretického predpokladu ziskaného z vypocti z piilohy

A) zvladat v8e bez problémi.

Desku nebylo mozno zatéZzovat a mérit delsi dobu, nebot chvili po vyfoceni snimki prestala
deska dodéavat stabilni vystupni proud do zatéZe a samotna velikost proudu velmi poklesla.
Prfedpokladam, ze s nejvétsi pravdépodobnosti je ohfati zptisobeno tepelnymi pojistkami, které
jsou konstruovany na jmenovity proud 6 - 1,5 A = 9A. Vysledkem tohoto ohfati bylo omezeni
proudu. To je podpofreno i faktem, Ze po ochlazeni desky vSe pracovalo normalné a p¥i mensich

proudech tento jev nenastaval. Aby deska nebyla pfilis naméahéana, bylo teplotni méfeni ukonceno.
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6 J.Aver

Zaver této prace shrnuje parametry a zprovoznéné funkce navrzenych zdroji, véetné popisu
vzniklych problému a jejich feSeni. Také poukazuje na mozné vylepSeni stavajici desky MoSeZ,

firmwaru Aron a aplikace Staff.

6.1 Vysledné zdroje

Byly vyrobeny ¢tyfi identické moduly MoSez, které dokézi dodavat vystupni proud, jehoz
stfedni hodnota odpovida nastavenému proudu. Maximalni vystupni proud, na ktery byly testo-
vany, byl 10 A kratkodobé, vice v 5.5. Dlouhodobé udrzitelnéd hodnota proudu byla urcena jako
5A.

Také se povedlo zprovoznit komunikaci jak mezi zdrojem a pocitac¢em, tak i mezi zdroji
samotnymi. V8echny zdroje pfipojené na spole¢né sbérnici CAN bus je mozné nastavovat z
pocitacové aplikace Staff, pritom je potieba aby jen jeden z nich byl pfipojen k poditaci pres
UART.

Na obrazku 38 jsou vidét dva moduly spojené pomoci stohovatelnych pinti. Pii tomto skla-
dani moduli je sbérnice CAN vyvedena pravé pies stohovatelné piny a je potfeba propojit jen
napajeni. To je realizované pomoci kratkého propojovaciho kabelu mezi zdroji. Od zdroje napa-
jeni bylo tedy potfeba vést napajeni jen k jednomu zdroji. V této konfiguraci jsou dostupné dva

proudové vystupy.

Obrazek 38: Otepleni zadni ¢asti desky

6.2 Chyby v navrhu

Kdyz desky prisly z vyroby, tak byly zkratovany vnitini vrstvy 3V38 a GND. Po kontrole
soubort odeslanych do vyroby bylo zjisténo, Ze ¢tyii prokovy kolem pravého vstupniho 470 puF
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kondenzatoru postradaji ve vnitinich vrstvach izolaci a zkratuji tyto vrstvy. Chyba vznikla p¥i
poslednich dpravéach desky, kdyz bylo upravovano umisténi prokovi a bylo opomenuto udélat nové
vykresleni vrstev rozlité médi. Nastésti se tato chyba stala jen u tprav onéch étyfech prokovi
z osmi celkovych (u padu tohoto kondenzatoru) a bylo mozné ty vadné odvrtat. Prokovy jsou
na této desce obecné predimenzované co do po¢tu i prauméru a zbylé ¢tyfi funkéni u jednoho ze
vstupnich kondenzatori by mély vSe zvladat. Jejich primér je 0,6 mm, ¢ili jen jeden prokov by

mél mit schopnost prenést 2,5 A bez vétsiho otepleni.

Dalgi zavaznou chybou pii navrhu bylo prohozeni pinti Tx a Rx pro sbérnici CAN bus na
mikrokontroléru. Ten bohuzel nemé multiplex, ktery by umozihoval prohozeni onéch pint. Prti
népravé jsem musel prerusit aktualni vodivé cest a prekfizit je pripajenym lakovanym vodi¢em.

Tato oprava se povedla u vSech ¢tyfech vyrobenych exemplai.

UZ ne tak zavaznym problémem bylo pouziti footprintu pro trochu jina tlacitka, nez byla
objednéna. Pouzity footprint se nelisi ve fyzickych rozmérech, ale pouze rozdilnym zapojenim
signalovych a GND pinti. Tento problém se da napravit odstipnutim kovové plogky na levé strané
tlacitka (pohled zepiedu). Uprava téchto tlacitek se bohuzel nestihla. Nicméné zdroj ma byt
ovladan hlavé prostfednictvim aplikace Staff a proto byly veskeré snahy vlozeny do zprovoznéni

tohoto ovladani.

6.3 Problémy pri ozivovani

Samotny proudovy senzor TMCS1101A3 by mél poskytovat mnohem lepsi pfesnost méteni,
nez ktera byla zjisténa v kapitole 5.2, proto mus{ byt problém zpiisoben samotnym navrhem. Pii
hledani moznych chyb jsem zacal od schematického ndvrhu v KiCad. Analogovy vystup senzoru
je pripojeny na odporovy déli¢, za kterym je pfipojen RC filtr a dale napé&tovy sledova¢. Pri
schematickém névrhu bylo dbano, aby déli¢ s filtrem nezatézoval vystup senzoru. Po kontrole
velikosti impedance, ktera zatézuje signalovy vystup senzoru, jsem usoudil, Ze zde chyba nebude,
viz datesheet [35]. Operaéni zesilova¢ pouZity v napétovém sledovaci by taktéz nemél zptsobovat

problémy.

S uvazenim, Ze tento senzor je zalozeny na detekci magnetického pole, je taktéZ velmi mozné,
7Ze je umistén prili§ blizko vykonovym spinacim prvkim a presnost senzoru je degradovana vlastni
¢innosti desky. Jako dalsi moZzny zdroj problémii bych vidél rozlozeni cest na DPS. Datasheet
[35] doporu¢uje vedeni vykonovych cest kolmo k senzoru, coz v mém piipadé neni dodrZzeno u
jeho méricich pind, kde je cesta zahnuta tésné za senzorem, viz Pfiloha C. Pfi ndvrhu jsem dbal
na dostate¢nou chladici plochu pro tranzistory a nepocital s moznymi dopady na tento senzor.
Dale se vyrobce zmifuje o izola¢ni mezefe mezi vykonovymi a signalnimi pady, nicméné jen ve

vécech izolace, takze bych rozlitou plochu GND pod senzorem nevidél jako chybu.

Sice nebyl vyuzit pavodné planovany obousmérny senzor, ale vzhledem k tomu, Ze se lisi pouze
ve vnitini referenci, je velmi pravdépodobné, Ze zdména by neméla dopad na piesnost méfeni

vystupniho proudu. Tim bych shrnul mozné a nepravdépodobné zdroje ruseni, které znehodnotily
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presnost senzoru a jako pfimy dtsledek zptuisobily vétsi zvlnéni vystupniho proudu zdroje.

7 této analyzy vyplyva, Ze pokud by mélo dojit k napravé, bylo by potifeba posunout senzor
dale od moZnych zdroju ruseni a zaroven dodrzet doporuceni kolmych cest k méficim pintim. S
velkou pravdépodobnosti by to obnéselo zvétseni desky ptfi pouhé upravé stavajictho layoutu DPS.
Dalsi cestou by bylo vyuziti senzoru, ktery pracuje na jiném principu, napiiklad abytku napéti
na bo¢niku. Pokud by odpor boéniku Rspnse < 20mf2, nebyly by Joulovy ztraty na tomto
boéniku vétsi nez pi¥i pouziti TMCS1101 a dprava aktuélniho layoutu DPS by byla relativné

snadna.

V pritbéhu ozivovani odesly dva mikrokontroléry (na dvou ruznych deskéch) do kiemikového
nebe, zptsobem, Ze z ni¢eho nic prestaly fungovat a zacal do nich téct velky proud. Pri méreni
téchto poskozenych desek byl zjistén zkrat mezi jejich napajenim 3,3V a zemi, ktery zmizel po
odpéjeni procesoru. Pri¢ina je ocekavina v napéjeci vétvi, nicméné na osciloskopu nevykazuji
pribéhy vystupnich napéti méni¢ia 3,3V zadné napétové Spicky a maji relativné (na spinané

ménice) malé zvinéni.

Nicméné se parkrat stalo, ze 10 V méni¢ mél na vystupu stabilni napéti kolem 15V. To sice
tranzistory ani budi¢e nemohlo ohrozit, ale trvalé zvySeni vystupniho napéti na 3,3V ménici o
50 % by jiz mohlo mikrokontrolér znicit. P¥i zjisténé anomalii bylo nap&ti opravdu stabilnich 15V
a pii odpojeni od napéjeni a opétovném pripojeni byl vystup ménice jiz o¢ekavanych 10 V. Tento
jev se pri ozivovani desky povedlo jesté parkrat zopakovat, ale nestava se Casto. AvSak vzdy se
tak stalo pfi napajeni zdroje s napétim 24 V. Pii tomtéz napéjeni odesly i mikrokontroléry. Zdroj
je tedy zatim doporuceno napajet 12V a ackoliv se zatim nepodafilo pfijit na presnou piic¢inu
téchto problému, je nejspis zptisobena ménici. MiZe se jednat o Spatné kusy, nebo o nepovedeny
navrh DPS.

6.4 Prostor pro vylepseni

Mozna by bylo uzite¢né piidat vykresleni aktudlniho vystupniho proudu zatézi do aplikace
Staff. Rozhodné by nebylo rozumné posilat vzorky kazdou periodu, kviili maximalni pfenosové
kapacité UART a vypocetnimu vykonu mikrokontroleru. Avsak urcité by se dala najit perioda
vzorkovani vystupnich proudi jednotlivych zdroji, ktera by davala uzitetné informace o vyvoji
proudu v ¢ase a kterd by zbyteéné nezatézovala mikrokontrolér a pii které by UART zvladal
bezpeéné prenaset data ze vSech aktivnich zdroju do aplikace, napiiklad fy,orke = % by to

mohla spliiovat.

Vypnuti vystupu zdroje by bylo uZzitecné rozsitit o néjaky Stand by rezim. Napiiklad snizit

taktovaci frekvenci procesoru a vypnout periferie, které nejsou potiebné pro komunikaci zdroju.

Kdyz se rozsifi firmware Aron a aplikace Staff, bude moZzné generovat na vystupu zdroje

pribéhy jako sinus ¢ obdélnik a nastavovat jejich parametry z pocitace.
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Priloha A

gpx kKR KRR onstanty

Max_T_Okoli = 5@; %zvoleno

Id = 5; % (A) Zadani

Vce = 24; %(V)

Freq = 100e+3; %(Hz) spinaci frekvence
Vdd = 10; %(V) napajeci napéti

JX¥F*xdAx*k**konstanty MOSFETU

Rds = 6.5e-3; %(0Ohm) odpor drain source
Rgfet = 1.2; %(0Ohm) min odpor gatu

Rg = 4; %(Ohm) vyslo 3.8

Vgs = 10; %(V) napéti gate-source

Igmax = 2;%(A) max proud z budic¢e do GATEu
RthjaFET = 62; %(K/W) z datasheet

Cgs = 1800e-12; %(F) kapacita gate source

Qtgd = 13e-09;%(C) (max) vesSkery naboj pro gate (z datasheetu)
Qrezerva = 4e-9;%(C) rezerva pro jistotu;

Qtg = Cgs*vdd + Qrezerva %(C) spocteno

Qtg = 2.2000e-08
trt = 2.9e-09;%rise time
tft = 2.6e-09;%fall time

tdon = 5e-09; %turn on delay time
tdoff = 14e-09; %turn off delay time

JX¥F*xkA¥XAX**Onstanty budice mosfet

trd = 15e-09; %rise Max dle datasheetu
tfalld = trd; %fall

Idd = 150e-6; %(A) (max) klidovy proud naprazdno

Tbs = 10e-09; %bootstrap diode turnoff time

Ihb = 6e-3%(A) spotreba pri praci s rezervou 2mA pro 200kHz
Ihb = ©.0060

Vf = 0.95; %(V) max Ubytek na bootstrap diodé (pri 0.1A)

Vhbr = 6.9; %(V) HB rising threshold
Vhbh = @.5; %(V) HB threshold hysteresis
Vhbl = Vhbr-Vhbh;

Ibstq = 90e-6; %(A) klidovy proud bootstrapu
Qgmax = Qtg; %maximdlni naboj na vstupu FETu
Smax = ©0.98535; %max strida

RthJA_DRIVER = 47;%(K/W) z datasheet

%----Cbs
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Qtotal = Qgmax + ((Smax/Freq)*Ibstq); %kapacita zatéZujici vystup na HS (Qg+Qbootstrap)
delta_Vhb = vdd-Vf-Vhbl;
Cbs = Qtotal/delta_Vhb %Kapacita BootStrap kondu

Cbs = 8.6365e-09

%keramika XR7
%\Vc >= 2*VDD ~25V

%----Pztraty (driver)

Ifd = Qtg*Freq;

Pzbootdiodf = Ifd*Vf; %ztraty v propustném sméru

Pzbootdiodr =1e-3; %vétsinou <1mW, nemohu ovérit vypocltem, nemdm udaje
Pzbootdiod = Pzbootdiodr+Pzbootdiodf ;%ztraty na diodé celkové

Ron = 30e-3; %(ohm) neni v datasheetu -> odhad

Pzspinani = Qtg*Vgs*Freq;

%Pzspinani = 2*Qtg*Vgs*Freq*Ron/(2*(Ron+Rg+Rgfet)); %ztraty v budici ze spinani FETu
Pzvodivost = 0.3;%(V) odhad

Pzsupply = Vdd*Idd+Vhbl*Ihb; %Ztraty v napajeni

%ztraty a otepleni pri 100 kHz
Pzcelkem = Pzsupply+Pzspinani+Pzbootdiod+Pzvodivost %celkové ztraty na Budici

Pzcelkem = 0.3650
Tjd = Max_T_Okoli+(Pzcelkem*RthJA_DRIVER) %Teplota Budice pri Pzcelkem

Tjd = 67.1545

PdrivereMAX = (110-Max_T_Okoli)/RthJA_DRIVER %maximalni dovolené ztraty na budici
PdrivereMAX = 1.2766

%tj. pri otepleni na 110°C

Pcm = Id”2 * Rds;%Ztraty vodivostni FET
Pswi = Vcc*Id*Freq*(Qtg)/Igmax;%Ztraty spindnim FET
Pgate = Qtg * Vcc* Freq;%Ztraty zplsobené kapacitou GATEu

%ztraty a otepleni pri 100 kHz
PFETcelkem = Pswi+Pcm+Pgate %Celkové ztraty na 1 FETu

PFETcelkem = 0.3473

PzFETmax = (110-Max_T_Okoli)/RthjaFET

PzFETmax = 0.9677

TJFET = Max_T_Okoli+(Pzcelkem*RthjaFET) %Max teplota na FETu (chlazeni pro plochu footprintu)

TIFET = 72.6294
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Priloha B
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