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Anotace

Teoretickd cast prace popiSe méiené typy zdroju a jejich zékladni vlastnosti. Dale se
teoretickd cast bude soustfedit na popis moznosti méteni, fizeni proudu a nadproudové
ochrany. Prakticka ¢ast se bude zabyvat navrhem elektronické z4téze s vykonem alespoil 50
W, pfi napétich do cca 50 V s uzivatelskym rozhranim umoznujici nastaveni parametra a
sledovani vysledki méteni.
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Title

Electronic load

Annotation

Teoretical part of this work describes types of measured power supplies and their basic
properties. Further, the teoretical part will focus on the description of measuring
options, current control and overcurrent protection. Practical part will deal with
design of electric load with at least 50 W of power at voltages to aprox 50 V with user
interface allowing parameter settings and monitoring of measurement results.
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit funkéni prototyp elektronické zatéze, kterou lze
vyuzit naptiklad pifi testovani laboratornich zdrojii, akumuldtori nebo obecné pro
simulovani spotiebi¢e. Casto je potieba zméfit realnou kapacitu akumulatoru, nebo jeho
vnitini odpor pro analyzu jeho stavu. Podobné se da vyuzit pro zjisténi vnitiniho odporu
zdroje.

Zatizeni bude schopné fungovat v rezimu konstantniho proudu, tzn. jako aktivni zatéz a
v rezimu konstantniho vykonu. Déle bude zatfizeni schopné méfit vnitini odpor ptipojeného
zdroje a jeho kapacitu.

Proudové zatizeni bude 10 A a vykonové alesponn 50 W. Vstupni napéti bude do 50 V.
Zatizeni bude tizené mikrokontrolerem a vstup uzivatele bude z dotykového displaye.
Zatizeni bude mimo jiné obsahovat zdkladni ochranu proti ptepéti, prohozeni polarity
ptfipojovaného zdroje a ochranu proti nadmérnému proudu v ptipad€ poruchy.

ro~r

Prace se sklada ze dvou hlavnich casti, a to teoretické a praktické. V teoretické ¢asti jsou
popsany zdroje napéti, zejména nejbéznéjsi druhy akumulatord. Dale jsou popsany rtuzné
metody méfeni elektrickych veli¢in zdroji jako jsou napéti, proud, kapacita a vnitini odpor,
které by bylo mozné v praci vyuzit. Dale jsou V teoretické ¢asti popsany vlastnosti riznych

ztratovych ¢lent a jejich vyhody a nevyhody.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnym navrhem zapojeni zafizeni a volbou soucastek.
V praktické ¢asti budou vysvétleny jednotlivé ¢asti zapojeni a jejich funkce. Dale bude
popsan kod MCU a budou vysvétleny jeho dilezité ¢asti. Nasleduje seznameni s prostiedim
pro programovani dotykového displaye nextion, a také bude vysvétleno pouzivani zatizeni
a jeho jednotliveé funkce.
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1 Zdroje napéti

Idealni zdroj napéti je dvousvorkové zatizeni, které udrzuje na svych svorkach neménné
" . o . . , U .o
napéti bez ohledu na jeho zatizeni. To znamena, ze musi dodéavat proud I = e je-li odpor R

ptipojen na jeho svorky. Realny zdroj napéti je ovSem schopny dodat pouze omezeny proud
a chové se jako idedlni zdroj proudu s malym rezistorem zapojenym v sérii, na kterém
vznikaji napét'ové ztraty vlivem protékajiciho proudu podle Ohmova zakona. Vnitini odpor
je jedna ze zdkladnich charakteristik zdroje a urcuje, zda je zdroj tzv. mékky nebo tvrdy.
Cim je hodnota rezistoru mensi, tim je zdroj tvrdsi a naopak. [1]

Mezi stejnosmérné zdroje napéti patii také akumulatory, které maji schopnost hromadit
energii stejnosmérného elektrického proudu a tu zpétnym elektrochemickym pochodem
vydat. Akumulator se sklada z jednoho nebo i vice akumuldtorovych ¢lanki pro dosazeni
vétsiho napéti nebo proudu. [2]

1.1 Lithiové akumulatory

Lithiové akumulatory jsou v dnesni dob¢ nejpouzivanéj$imi akumulatory, diky jejich vysoké
hustot¢ energie.

Pouziti kovového lithia v akumulatorech s sebou piinasi problémy vyplivajici z jeho
mimotadné oxidacni aktivity, kterd vede k hoteni a podle vlastnosti okoli muze vést az
k vybuchu. Resenim je disledna ochrana povrchu, nebo pouziti méné aktivnich slouéenich
s kapacitami do 2 az 4 Ah. Typicky se pouZivaji v mobilnich telefonech, kamerach,
fotoaparatech, noteboocich apod. V posledni dobé nahrazuji dosud pouzivané nikl-
kadmiové ¢lanky v ru¢nim nafadi, coZ umoZiluje snizZit hmotnost a rozméry naradi.

Nominalni hodnota napéti ¢lanku je 4,2 V. Prekroenim tohoto napéti pfi nabijeni dochazi
k degradaci ¢lanku. Pti vybijeni napéti z pocatku rychle klesa na hodnotu 3,6 az 3,0 V a po
celou dobu vybijeni ziistava témét konstantni. Po vycerpani energie v ¢lanku napéti rychle
klesne. Vybijeni musi byt ukonceno dfive, nez napéti €lanku klesne pod hodnotu kone¢ného
vybijeciho napéti, které se pohybuje typicky mezi 2,7 az 3,0 V. Pokud neni vybijeni
ukonc¢eno, dochazi k nenavratné degradaci ¢lanku. [3]

Obr. 1 Lithiovy akumulator 18650 [4]
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1.2 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou v dneSni dobé velmi oblibené diky jejich nizké cené a skutec¢nosti,
ze dokazou po kratkou dobu dodavat vysoké proudy. Jsou robustni, toleruji horsi zachazeni
a také prebijeni. Diky svému nizkému vnitinimu odporu jsou schopny dodat velmi vysoké
proudy. Vyrabi se v mnoha provedenich, co se ty¢e napéti, velikosti a kapacity.

Na druhou stranu jsou objemné a tézké. Mohou se piehfivat pii nabijeni a nejsou vhodné pro
rychlé nabijeni. Jejich Zivotnost byvéa pouze okolo 300 az 500 cyklt a musi se skladovat
nabité.

Napéti ¢lanku se pohybuje od 1,8 V pro vybity zatizeny ¢lanek az do 2,1 V pro nabity ¢lanek.

Nejcastéji se pouzivaji v automobilech a jako zaloZni zdroje energie, ale také napiiklad ve
vysokozdviznych nebo golfovych vozicich. [5]

&VAR-TEC@’

SMART
L ] N (=
Sealed Lead Acid Battery
SL 12-7 12V, 7Ah c€ g

CONSTANT VOLTAGE CHARGE 4
CYCLE USE: 14.4- 15.0V SEALED LEAD BATTERY @ QJD
STANBY USE: 13.5 - 13.8V MUST BE RECYCLED OR =4

INITIAL CURRENT: LESS THAN 2.1A DISPOSED OF PROPERLY  wwwwvar-tecez

Obr. 2 Olovény akumulator

12



2 Moznosti méreni proudu

Mezi zékladni métené elektrické veliCiny patii elektricky proud. V dnesni dobé plné
integrovanych obvodi a senzorG se da toto méfeni velmi snadno realizovat pomoci
specidlnich soucastek, tzv. senzort proudu, které staci jen zapojit do cesty proudu.

Prakticky se da fici, ze se dnes proud vzdy méfi pfevodem na elektrické napéti, které Ize pak
dal zpracovavat. Co se ty¢e meéfeni stejnosmérného proudu, existuji dva nejbéznéji
pouzivané principy pievodu proudu na napéti a to pouzitim:

e Snimaciho rezistoru
e Senzoru s Hallovou sondou

[6]
2.1 Senzory s Hallovou Sondou

Meéfeni pomoci senzorti s halovou sondou je zaloZzeno na Hallové jevu, ktery vznika
v disledku pisobeni Lorenzovy sily a magnetické indukce vzniklé pratokem proudu
vodi¢em.

2.1.1 Halliv jev
Pokud plochou desti¢kou z vodivého materialu prochazi stejnosmérny elektricky proud a
v kolmém sméru na pohybujici se ¢astice pisobi magneticka indukce, tak jsou tyto Castice

vychylovany v pficném sméru, kde se vlivem hromadéni za¢ne vytvaret kladny elektricky
potencial a vznika takzvané Hallovo napéti. [7]

Magnetické
pole
T A—— eccee® B - I
EE— "¢ o00” HaOX(?
000 N napéti
Polovodic ! /
r A
. —
—

Zdroj napéti

Obr. 3 Halliv jev [8]
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2.1.2 Magnetické polo vodice

Okolo vodice, kterym protéka elektricky proud vznika magnetické pole, které 1ze znazornit
podle magnetickych induk¢nich Car. Orientace magnetickych induk¢nich car nebo také
magnetického toku @ zavisi na sméru proudu ve vodici.

Smér magnetického toku @ Ize urcit pomoci Ampérova pravidla pravé ruky, které fika:
,Uchopime-li vodi¢, kterym protéka proud do pravé ruky tak, aby palec ukazoval smér
proudu, tak ostatni prsty ukazuji smér magnetického toku.* [9]

2.1.3 Méreni proudu Hallovou sondou

Mg¢éfeni spociva v pfeméné magnetického pole vyvolaného pratokem elektrického proudu
vodi¢em na napéti. Vodic, jehoz proud se méfi, je provleéen krouzkem z feromagnetického
materidlu a obsahuje vzduchovou mezeru, do které je vlozena Hallova sonda. Magneticky
tok je z vétsi ¢asti vtazen do feromagnetického prstence diky jeho malému magnetickému
odporu. Magneticky tok prochazi Hallovou sondou, ta vytvari Hallovo napéti, které je
zavislé na magnetickém toku, a ten je zavisly na velikosti proudu vodi¢em. Protoze je
Hallovo napéti malé, musi byt signal zesilen pro dal$i zpracovani, aby nedoslo k zaruseni
signalu.

vodic

feromagneticky
krouzek

zdroj konstantni-
ho proudu

Hallova sonda

smér proudu vodi¢em

—J Vvystupni napéti

Hallovo napéti

Obr. 4 Princip méfeni hallovou sondou

Vyhodou je, Ze se pomoci této metody dd méfit i stiidavy proud az do jednotek kilohertz a
poskytuje galvanické oddéleni od zbytku meéftici soustavy. Nevyhodou této metody je
linearita Hallovych sond a B-H charakteristik jadra, diky ¢emuz neni méteni piili§ piesné a
hodi se tedy spiSe pro méfeni velkych proudt. Dnes se da cely systém sehnat jako
integrovany obvod. [10]
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2.2 Snimaci rezistor

Me¢éieni proudu pfes snimaci rezistor je nejpouzivanéjsi metoda métfeni proudu diky své
jednoduchosti zalozené na Ohmové zékonu a své nizké nakladnosti.

U=R=*I (2.1)
Kde U — elektrické napéti

R — odpor rezistoru
| — elektricky proud

Dalsi vyhoda je ta, Ze napéti je pfimo tmérné proudu viz vztah (2.1). Dosazenim vztahu
(2.1) do vztahu pro vykon P (2.2) ziskame vztah (2.3), ze kterého je patrna nevyhoda této
méfici metody.

P =Rx*]? (2.3)
Ze vztahu (2.3) je patrné, ze ztratovy vykon na rezistoru roste s druhou mocninou proudu,
coz muze vést pii Spatném navrhu rezistoru K piehiati a nasledné poskozeni snimaciho
rezistoru. Z toho plyne, ze se tato metoda hodi pro nizké az stiedni proudy. Dalsi nevyhodou
muze byt pfi Spatném ndvrhu samotny bytek napéti na rezistoru, ktery mtize v fad¢ aplikaci
zpisobit problémy az nefunkénost zatizeni.

2.2.1 Vybér snimaciho rezistoru

Snimaci rezistor neni obycejny rezistor. Snimaci rezistory se vkladaji do série se zatézi, jejiz
proud chceme méfit a maji obvykle velmi malé hodnoty, aby nedochéazelo k velkym
vykonovym ztradtdm, ale na druhou stranu se na nich musi vytvaret dostatecn¢ velky ubytek
napéti, ktery jsme schopni zméfit. Z naméfené¢ho ubytku napéti na rezistoru snadno
spocitame proud rezistorem, respektive zatézi upravou vzorce (2.1) na (2.4).

U (2.4)

Dalsi odlisnosti od klasickych rezistord je teplotni stabilita, ktera zaruéi, ze ohrati rezistoru
pruchodem pomérmne¢ velkého proudu nezméni vyrazné odpor rezistoru. Této vlastnosti se
docili pouzitim jinych materiald nez pfi vyrobé standartnich rezistort, naptiklad manganinu.

Dalsim dulezitym parametrem je ztratovy vykon, ktery je rezistor schopny uchladit.
Maximalni ztratovy vykon vypocitdme podle vztahu (2.3). Snimaci rezistory se lisi i
konstrukéné a vyrabi se i v pouzdrech a lze je ptipevnit na chladic.

Neméli bychom zapomenout na toleranci rezistoru, kterd se u standartnich rezistori
pohybuje v hodnotach az 10 %, hodnoty snimaciho rezistoru by mély byt 1% a méné,
samoziejme zalezi na pozadované presnosti métfeni
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2.2.2 Umisténi snimaciho rezistoru
Co se tyCe umisténi snimaciho rezistoru do obvodu, jsou dvé moznosti, kde kazda ma dvé
vyhody a nevyhody.

1) Rezistor umistény nad zatézi (high side)
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Obr. 5 umisténi rezistoru high side

Toto zapojeni je velice Casto vyuZzivano. VétSinou je k zesileni signédlu potieba
diferencialni operacni zesilovac, ale v dnesni dobé se vyrabi integrované¢ obvody
s OZ pro takovéto méfeni proudu, n¢které uz s integrovanym rezistorem.

2) Rezistor umistény pod zatézi (low side)
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Obr. 6 umisténi rezistoru low side

Toto zapojeni umoziuje jednodussi snimani napéti na rezistoru diky tomu, Ze je
pripojeny pfimo na zem, ale na druhou stranu pak zatéz neni pfimo spojena se zemi
a Vv ptripad¢ poruchy muze dojit k nezaznamenani zkratového proudu. [11]
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3 Méreni kapacity

Nejjednodussi metodou méteni kapacity akumulétort je vybijeci metoda, pti které se plné
nabity akumulator vybiji konstantnim proudem a zaroven se méfi ¢as. Pii dosazeni
minimalniho napéti akumulatoru, pii kterém jesté¢ nedojde k jeho poSkozeni, se vybijeni
ukon¢i a z naméteného Casu a hodnoty vybijeciho proudu se spocita kapacita podle vzorce
(3.2).

c=1xt (3.1)
Kde: ¢ — kapacita akumulatoru [Ah]

| — hodnota vybijeciho proudu [A]
t — doba vybijeni [h]

Existuji 1 jiné metody méfeni kapacity, které dokazou zméfit kapacitu akumulatoru béhem
par sekund, ale nedaji se pouzit univerzalné na jakykoliv akumulator bez zasahu do méfici
techniky na rozdil od vybijeci metody a jsou mnohem komplexnéjsi. [12] [13]
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4 Meéreni vnitiniho odporu

Vnitini odpor je jeden z dulezitych parametrti akumulatoru. Vnitini odpor omezuje vykon a
zpusobuje jeho ohfev. Dale sjeho pomoci mizeme sledovat starnuti akumulatoru. U
nékterych typt akumulatord lze pomoci vnitfniho odporu odhadnout i jejich kapacitu,
napiiklad u NiCd akumulatort, kde jejich vnitini odpor je pfimo umérny jejich kapacite.
Podobny jev lze pozorovat i u lithiovych akumulétora.

Zaroven vnitini odpor jakéhokoliv zdroje zplsobuje ubytek napéti na jeho vystupu
v zavislosti na velikosti odebiraného proudu.

Realny zdroj napéti 1ze nahradit sériovou kombinaci idedlniho zdroje a vnitiniho odporu viz
Obr.7. Bohuzel vnitini odpor akumulatoru neni pouze ohmicky, ale je komplexni tzn.
vykazuje mimo odporu i kapacitu a induk¢énost. Méteni komplexniho vnitiniho odporu miize
byt velmi naro¢né, zdlouhavé a nakladné co se tyce méficiho vybaveni.

Vnitini odpor se miize ménit v zavislosti na odebiraném proudu, stari akumulatoru, stavu
nabiti vzhledem k ménicimu se chemickému slozeni akumulatoru béhem vybijeni a nabijent,
ale také na frekvenci odebiraného proudu, protoze vnitini odpor akumulatoru je silné
kmito¢tove zavisly. [13]

Obr. 7 Realny zdroj napéti
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4.1 Méreni vnitiniho odporu pomoci Ohmova zakona

Touto jednoduchou metodou lze jednoduse zjistit ohmickou slozku vnitiniho odporu zdroje
napéti. Nejprve je potieba zméfit napéti zdroje naprazdno Ug viz Obr.7, kdyz Rz se blizi
nekonecnu. Poté zdroj zatizime na kratky ¢as konstantnim zndmym proudem I, pii kterém
dojde k ubytku napéti na vnitinim odporu Ri, ktery se projevi poklesem napéti U, na
rezistoru Rz. Rozdil téchto napéti Uri se rovna napéti na vnitinim odporu Ri (4.1). S t€émito
naméfenymi hodnotami lze pomoci Ohmova zékona (4.2) vypocitat hodnotu vnitiniho
odporu R;. [13]

Upi = Uy — Upy (4-1)
Up:
R o

4.2 AC metoda

AC metoda je jednoducha metoda pro méfeni impedance akumulatoru pii dané frekvenci,
obvykle se pro méteni pouziva 1kHz, ale vysledky pii jinych frekvenci mohou byt zcela
odlisné diky faktu, ze impedance akumulatoru je komplexni a siln¢ kmitoctoveé zavisla. Na
akumulator se pfivede maly stiidavy proud (jednotky az desitky mA). Akumulator na
stiidavy proud reaguje odezvou v podobé stiidavé napétové odezvy, z které se zméii jeji
efektivni hodnota Urms (jednotky mV). Impedance akumulatoru Z se vypocita podilem
efektivni hodnoty stfidavého napéti na akumulatoru Urms a efektivni hodnota stiidavého
proudu dodavaného do akumulatoru Irms (4.3).

_ Ugus 4.3)

Irms

Z
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5 Ztratovy €len

Vykon odebirany ze zdroje je nutné nékde mafit at’ uz v podob¢ tepelnych ztrat na rezistoru
nebo pfemény elektrické energie na rota¢ni napt. motorem nebo jinou formu energie. Toto
zafizeni oznacujeme jako ztratovy clen, nebo také spotfebi¢. Jako spotiebi¢ lze pouzit
vlastné cokoliv, ale v pfipad¢ proudové zatéze je nutné plynule regulovat vystupni proud
tak, aby odpovidal konkrétnim pozadavkiim a neménil se v zavislosti na vstupnim napéti.
V tomto ptipad¢ je vhodné pouzit zdroj proudu fizeny proudem, nebo napétim. V neposledni
¢asti je potieba vénovat pozornost odvodu tepla od spotiebice, aby nedoslo k jeho zniceni.

5.1 Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor je zdroj proudu fizeny proudem. Mezi jeho vyhody patii skutecnost, ze
pro jeho spinani sta¢i nizké napéti mezi bazi a emitorem, bézné cca 0,7 V. Dalsi vyhodou
muze byt to, ze nehled¢ na velikosti protékaného proudu je ubytek napéti mezi kolektorem
a emitorem prakticky konstantni. Bohuzel tato vlastnost je relevantni v pfipadé, ze tranzistor
pracuje jako spinac. V piipad¢ proudové zatéZze pracuje tranzistor jako spotiebiC, tudiz
tepelné ztraty jsou Zadouci, a protoZe tranzistor nespina zadnou zatéz, ale je sam zatézi, tak
pti zanedbani napét'ovych ztrat na obvodu snimani proudu miizeme konstatovat, ze po celou
dobu chodu zatfizeni je mezi kolektorem a emitorem tranzistoru celé napéti zdroje.
Nevyhodou je to, Ze se tranzistor fidi proudem a pii vysokém proudu kolektorem je potieba
dodat zna¢ny proud do baze, coz nemusi byt v silach fidici elektroniky a bylo by nutné
proudové zesilit jeji vystup.

5.2 Unipolarni tranzistor

Unipolarni tranzistor je zdroj proudu fizeni napétim. Do fidici elektrody gate tranzistoru tece
proud pouze pii nabijeni a vybijeni vstupnich kapacit, tudiz odpada problém s dodavanim

proudu pro jeho sepnuti. Nevyhodou mize byt vyssi napéti pro plné sepnuti tranzistoru.
Existuji unipolarni tranzistory navrzené tak, aby dokazaly sepnout jiz pii 5 V (logic level).

Bipolérni tranzistory jsou vétSinou optimalizované pro spindni vysokych proudi a vysokych
napéti, ale na rozdil od bipolarnich tranzistorti nemusi zvladat provoz v rezimu zesilovace
(spotfebice) a mohou se piehiivat nebo poskodit jiz pfi nizSich vykonech. Bipolarni
tranzistory optimalizované pro provoz V rezimu zesilovace se nazyvaji linearni. Poznaji se
podle grafu bezpecné oblasti pouziti, ve kterém je kromé oblasti pro ur€ité Casy sepnuti

vynesena i oblast pro DC, a také maji linearnéjsi vystupni charakteristiku.

Nevyhodou by mohl byt odpor kanalu tranzistoru, protoze pti prichodu velkého proudu
mize vzniknout vétsi ubytek napéti mezi svorkami drain a source oproti bipolarnimu
tranzistoru. OvSem opét pii provozu tranzistoru jako spotiebice tento fakt nehraje roli, nebot’
nap¢ti mezi drainem a sourcem tranzistoru je prakticky rovno napéti zdroje nehled¢ na

velikost protékajiciho proudu.
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5.3 IGBT

IGBT tranzistor je zdroj proudu fizenim napétim stejné jako unipolarni tranzistor. Na rozdil
od bipolarniho tranzistoru kombinuje vyhody tranzistoru unipolarniho tak bipolarniho.
Z hlediska vstupu se IGBT chova jako unipolarni tranzistor, tudiz neni potieba dodavat
proud do fidici elektrody. Na vystupu se IGBT chova naopak jako bipolarni tranzistor. Mezi
jeho vystupnimi svorkami se nachazi PN ptechod. Diky tomu pfi prichodu proudu je pokles
napéti mezi emitorem a kolektorem téméf konstantni. OvSem jak jiz bylo zminéno u
bipolarniho tranzistoru, skute¢nost, ze napét'ové ztraty jsou téméf konstantni a v provozu
spinaciho prvku jako spotiebic¢e nehraji roli.

IGBT tranzistory jsou designované jako spinaci prvky pro velmi vysoké napéti a proudy, ale
nejsou optimalizované pro provoz v rezimu zesilovace viz Unipolarni tranzistory.
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6 Navrh zarizeni
6.1 Koncept

Navrh konceptu zafizeni popisuje nasledujici blokovy diagram.

Vstup ‘
uZivatele ’ ul MCU ‘

— 5

Vstup méfeni méfeni P vystup konstantniho
2droje — ochrana % napéti %‘ proudu }—A ztratovy €len %xw proudu

Obr. 8 Koncept proudové zatéze

Myslenka navrhu zafizeni je nésledujici. K zafizeni se pfipoji zdroj napéti v podobé
laboratorniho zdroje, akumulatoru apod. Pokud ma zdroj vyssi napéti, které by mohlo
poskodit méfici zafizeni, zareaguje ochranny obvod, ktery ochrdni zbytek obvodu pted
vysokym napétim.

Nésledné se méfi napéti zdroje pro vypocet ztratového vykonu, nebo ur€enim napéti, pii
kterém se mé zatéz vypnout.

Dal$im krokem je méfeni proudu. Tato informace je kriticka, nebot’ bez ni by byla regulace
proudu nemozna.

Poslednim blokem je samotny ztratovy clen, ktery je ovladan mikrokontrolerem, ktery
porovnava hodnoty zadané uzivatelem z uZzivatelského rozhrani s hodnotami naméfenymi a
podle toho reguluje ztraty na ztratovém c¢lenu.

Vystupem je konstantni proud nebo konstantni vykon podle zvoleného rezimu.
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6.2 Schéma a vybér soucastek

J= :
i — @
0] I

Obr. 9 MéFici obvod

6.2.1 Ocharana na vstupu

Ochranu pfed vysokym napétim zajiSt'uje transil D1, ktery pii prekroceni svého prahového
napéti (50 — 55 V) nebo pii nechténé zamené polarity zkratuje svorky pfipojeného zdroje a
zkratovy proud piepali pojistku F1. Pokud neni pfipojeny zdroj schopen dodat dostate¢ny
zkratovy proud, aby piepalil pojistku F1, tak bud’ zafunguji ochrany samotného zdroje, nebo
zdroj zlstane ve zkratu. V obou piipadech se vysoké napéti nedostane k tidici elektronice.

6.2.2 Meéreni vstupniho napéti

Vstupni napéti se méfi z odporového déli¢e slozenym z paralelni kombinace rezistorit R2 a
R3 aparalelni kombinace rezistoru R4 a RS. Paralelni kombinace rezistort zajist'uje ochranu
pred vysokym napé&tim, které by se mohlo pfi proraZeni jednoho z rezistorti dostat na vstup
mikrokontroleru. Takto v pfipad¢€ prorazeni rezistoru R2 nebo R3 se 2x zvysi délici pomér
napét'ového délice a na vstupu MCU se objevi 2x men$i napéti neZ za b&zného provozu.
V ptipadé prorazeni rezistoru R4 nebo R5 se na vstupu MCU neobjevi plné napéti zdroje,
ale pouze dvojnasobek napéti, které by na ném bylo v pfipadé¢ normalniho provozu. Kdyz
budeme uvazovat, ze vstupni napéti je 50 V a rezistor RS se prorazi, tak se na vstupu MCU
objevi 4,98 V, coz neposkodi MCU.

U . Pas o 920 o 61)
Rasmax = Yinp R .~ ~ 5250 + 10000
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Dé¢lici pomér délice je napocitan podle rovnice (6.1) tak, ze napéti na jeho vystupu,
respektive vstupu MCU je pti 50 V na vstupu rovno 2,49V kvuli vnitini napétové referenci
pro 10bitovy AD pievodnik MCU kterd je 2,56 V.

UR45max 2,49 (62)
= +100 = 979
U 2,56 o

Z rovnice (6.2) vyplyva, ze diky d¢licimu poméru délice je vyuzito 97 % rozsahu AD
prevodniku MCU.

Vyuziti rozsahu =

6.2.3 Mosfet

Jako ztratovy ¢len byl zvolen mosfet vodivosti N, protoze jak vypliva z kapitoly 5 se nejvice
hodi pro tuto Glohu. Aby mohl mosfet spravné fungovat, musi byt podle zadani schopny
zmafit vykon o velikosti alespon 50 W, vydrzet napéti na vstupu max 50 V a proud drainem

10 A.

Vybran byl mosfet PHP191NQOG6LT s N kanalem. Je vhodny pro ovladani napétim 0 — 5 V.
Maximadlni provozni napéti mezi drainem a sourcem je 55 V, maximalni proud kandlem 75 A
a maximalni ztratovy vykon 300 W, a je vhodny pro pouziti v rezimu zesilovace, coz z n¢ho
déla vhodnou volbu pro konstrukei elektronické zatéze.

Mosfet produkuje ztratové teplo az 50 W, které se musi chladit. Samotny mosfet nedokaze
odvést takové mnozstvi tepla, a tak je nutné pouzit chladi¢. Byl pouzit chladi¢ s neznamymi
parametry, ktery byl zrovna k dispozici, a tak se musel experimentdln¢ otestovat. Pfi
ztratovém vykonu se chladi¢ po cca 15 minutach ohral tak, ze na ném nebylo mozné udrzet
ruku, a tak byl pfidan 12 V ventilator, s kterym chladi¢ bez problému ztratovy vykon
uchladi. Nutné je pouZit teplovodivou pastu pro zajisténi co nejlepSiho piedani tepla
z tranzistoru do chladice.

Pfi potizovani specidlniho chladice pro tento pfistroj je mozné spocitat parametry chladice,
tj. tepelny odpor podle tidaji z dokumentace tranzistoru, a podle toho chladi¢ vybrat.

6.2.4 Snimac proudu

Jako snima¢ proudu byl vybran integrovany obvod AD8211 pro méfeni proudu na snimacim
rezistoru zapojeného V poloze ,high side viz kapitola Umisténi snimaciho rezistoru.
Snimaci rezistor R8 byl vypocitan tak, aby pti prichodu proudu o velikosti 10 A po zesileni
integrovaného obvodu, ktery ma zesilovaci ¢initel 20, bylo na vystupu IC1 5 V. Vystup IC1
je ptipojen na napétovy deli€¢, ktery vystupni napéti snizi na polovinu, a tu pfivede na AD
prevodnik MCU. V konkrétnim zapojeni je pouzita napétova reference 2,56 V pro AD
pfevodnik, proto je nutné vystupni napéti IC1 vyd¢lit. Pokud by byla pouzitd napétova
reference 5V, je mozné nezapojit rezistor R9 a na vystupu IC1 bude plnych 5 V pfi priicchodu
10 A snimacim rezistorem.

Nevyhodou zapojeni snimaciho rezistoru v poloze ,.high side* je fakt, Ze na jeho vstupu vici
zemi muze byt pomérné vysoké napéti, v tomto konkrétnim piipad€ az 50V. Proto je potieba
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dat pozor, aby byl vstup snima¢ dimenzovan na alespoii 50 V. Tomuto napéti se tika
»common mode voltage* a v ptfipadé tohoto snimace je az+65 V, coz je pro konkrétni pouziti
dostacujici.

6.2.5 Mikrokontroler

Vybér MCU neni kriticky, avsak MCU by m¢él mit k dispozici minimalné 10bitovy AD
prevodnik se dvéma kanaly. Alespon jednu sériovou linku USART a jeden pin s moznosti
pulzné¢ sitkové modulovaného vystupu.

Jako MCU byl zvolen ATMEGAS324PA, protoze byla zrovna ptimo k dispozici a obsahuje
vSechny potiebné periferie.

MCU pracuje na frekvenci 8 MHz dodavanou vnitinim oscilatorem. Disponuje dvémi
sériovymi linkami, jedna je pouzivana pro komunikaci s displayem Nextion a druha se
vyuziva pro debbuging. MCU ma pomoci svych pojistek nastavenou vnitini napétovou
referenci 2,56V zminénou V kapitole Mé&feni vstupniho napéti. MCU disponuje AD
pfevodnikem s 0smi multiplexovanymi kanaly na pinech PAO az PA7. Na pin PAO je
pripojen vystup napétového delice a na pin PA1 je pfipojen vystup proudového snimace.

Z pinu PD4 jdou 8ifkové modulované pulzy do filtratniho RC ¢lanku slozeného z rezistoru
R7 a kondenzatoru C5, ktery slouZi k pfevodu signalu na analogovou uroven pro fizeni gatu
mosfetu.

Dale je vyvedena SPI sbérnice (piny RST, SCK, MISO, MOSI) na konektor ISP1. Diky
tomu je mozné programovani MCU piimo na desce.

Kondenzator C6 slouzi ke stabilizaci vnitini napétové reference a kondenzator C4 je
blokovaci kondenzator pro napajeni MCU.
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Obr. 10 Zapojeni MCU
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6.2.6 Display

Jako display a zaroven vstupni periferii pro uzivatele byl vybran dotykova display Nextion
s uhloptickou 2,8 a rozliSenim 320x240 pixelt. Display disponuje vlastnim procesorem,
ktery se programuje ptes s€riovou linkou pfipojenim k PC nebo se d& program nahrat na SD
kartu. Funkce a grafické rozhrani se vytvaii v programu Nextion editor.

Display komunikuje s MCU také pomoci sériové linky, kterou display pouziva
k obousmérné komunikaci. Display posila nastavené parametry uzivatelem a informaci a
zapnuti ¢i vypnuti zatéze anebo v jakém rezimu ma zatéz fungovat. MCU naopak posila do
displaye informace o vstupnim napéti zdroje a aktualni hodnoté proudu.

6.2.7 Napajeni

—f—

QQ,

L
T

A

Mstup 12V

€

Obr. 11 Schema napajeni

Zafizeni je napdjeno 12 V stejnosmérnym zdrojem. Napéti se vyuZivd pro napdjeni
chladiciho ventilatoru a nasledné je stabilizovano pomoci linearniho stabilizatoru LM7805
na pét voltl, kterymi se napaji zbytek obvodu. Ze stabilizatoru odebird nejvice proudu
display, ktery podle technické dokumentace odebird maximalné 65 mA, ale realné odebira
proud okolo 100 mA. Kdyz budeme pocitat, ze celkovy odbér zafizeni ¢ini 300 mA
Vv nejhorsim ptipadé, tak podle vztahu (6.3) vypocitame ztratovy vykon na stabilizatoru.

Pstap = (Uin = Ustap) * lour = (12 =5) - 0,3 = 2,1W (6.3)
Z technické dokumentace stabilizatoru lze zjistit, Ze celkovy teplotni odpor stabilizatoru bez
chladice Roa = 62,5 °C/W a maximalni provozni teplota stabilizatoru tjmax = 125 °C.
Pfedpokladejme, ze maximalni teplota okoli tamax = 40 °C. Po dosazeni do vztahu (6.4)
dostaneme maximalni provozni vykon bez chladice.

tjmax — Lamax 125 - 40 (6.3)
Py = Rorm =625 1,36W

Z vysledku vztahu (6.3) plyne, Ze se stabilizator neobejde bez chladice.
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Opét byl pouzit chladi¢ nezndmych parametrq, tudiz se otestuje experimentalné. Stabilizator
disponuje tepelnou ochranou a v piipadé piehiati se vypne a nedojde k destrukci. Po ptl
hodin¢ provozu nedoslo K vypnuti stabilizatoru, takze prohlasime chladi¢ vyhovujici.
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7 Software
Software se déli na dvé &asti. Cast pro MCU a &ast pro nextion display.

7.1 MCU

MCU byl programovan v programu Microchip studio pfes rozhrani ISP pomoci
programatoru pickit4. ISP rozhrani je vyvedeno na desce ploSnych spoji a umoznuje
upravovat program MCU.

Na obrazku 12 je ptiblizné schéma kodu pro MCU. Zakladem je inicializace vSech periferii.
Dale se ziskavaji data z displaye, které zadal uzivatel. Zkontroluje se strana, podle které se
urc¢uje rezim funkce (konstantni proud, vykon, méfeni kapacity nebo vnitiniho odporu). Dale
se zméti skute€né hodnoty a porovnaji se s nastavenymi. Dle potieby se provede zména
sttidy PWM signalu, coz zpiisobi otevieni nebo pfivieni tranzistoru.

Inicializace

N A

Prijem dat z
— nextion -
displaye

N A

kontrola
strany

Méfeni
ANO napétl' a
proudu

N A

porovnani
nastavenych
dat se
skute¢nymi

Rovnaji se? uprav PWM

signal

Obr. 12 Blokovy diagram kodu

Zékladem kédu je inicializace sériové komunikace pro rozhrani UARTO, které je vyuzivano
pro ladéni kodu a rozhrani UARTI, které se vyuziva pro komunikaci s nextion displayem.
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Inicializace se sklada z povoleni pfijimani a vysilani dat a pferuseni od pfijatého znaku.
Komunikace probiha pii rychlosti 9600 baud.

—void Uart®Init()

{
UCSR@C | =(1<<UCSZ08) | (1<<UCSZO1); //UCSROC=(3<<UCSZ@)
UBRR@=51; //960@
UCSR@B | =(1<<RXEN®@) | (1<<TXEN®) | (1<<RXC®); //povoleni rec:
}

Obr. 13 Inicializace UART

Dale je globaln¢ povoleno preruseni. Nastaveni pinu PD4 jako vystup pro PWM signal,
kterym se ovlada gate mosfetu. Nasleduje nastaveni ¢asovace 1 pro generovani signéalu
PWM pomoci registrit TCCR1A, TCCRI1B a TCR1. Neni pouzit4 pteddélicka, a zaroven je
nastavené rozliSeni 8 bit. To zajisti co mozna nejvyssi frekvenci pii stale piijatelném
rozliSeni.

Pomoci registru TCCR2B a TIMSK2 je nastaven ¢asovac 2, ktery se vyuZziva pro vytvareni
zpozdéni, které nebude zastavovat program.

Nakonec je vregistru ADMUX nastavena vnitini napétova reference 2,56 V pro AD
pfevodnik a v registru ADCSRA je ptfevodnik povolen a je nastavena preddélicka, protoze
frekvence AD ptevodniku nesmi byt vy$si nez 200 kHz a mensi nez 50 kHz.

—int main{void)

{
UarteInit(); //seriovka
UartlInit(); //nextion

/fmosfet control na PD4 (0C1B)

sei();

DDRD |= (1<<4); //PB4 je vystup

TCCRIA |= (1<<COM1B1) | (1<<WGM11) |(@<<WGM18); //FAST PWM (14)
TCCR1B |= (1<<CS1@ | (1<<WEM13) | (1<<WGM12)); //Z4dnd predd&litka

ICR1=255; //(8bit)

TCCR2B |= (1<<CS21) | (1¢<CS20); //preddlika 32 >> 8,976 tic/ms (8MGHz/32/256)
TIMSK2 |= (1<<TOIE2);//interrupt pPi pPetefeni EN TIFR2 register bit Tov2

ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (B<<ADATE); //ADC enabled,
//nad SekHz>>

Vart@Poslistring("\n\rstart\n\r");

Obr. 14 Inicializace
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Mimo hlavni smy¢ku programu se nachazi obsluha pferuseni pro ptijem dat z nextion
displaye. Pti pfichodu dat se data ukladdaji do bufferu, dokud nepiijdou za sebou tii
potvrzovaci znaky OxFF, kterym nextion oznacuje konec paketu. Misto potvrzovacich znaki
se do paketu vlozi nulovy znak ascii tabulky, kterym se oznacuje konec stringu. Daéle se
nastavi ptiznak cekani, ktery je vyuzivan pozd¢ji v programu.
—;;?{HSARTl_Rx_vect} /fpPeruseni kdyZ prijdou data na seriovou limku UART1

{

*=LDR1;
ffuartePosliznak(x);

prijimanytext[kolikaty]=x;
if {(prijimanytext[kolikaty]=--8xFF && prijimanytext[kolikaty-1]-=8xFF && prijimanytext[kolikaty-2]==8xFF)

{
prijimanytext[kolikaty]="%8";
mamdata=1;
int i;
for (i=8;ickolikaty;i++)
{
prijatytext[i]=prijimanytext[i];
¥
kolikaty=8;
cekani=@;
b
else
{
kolikaty++;
b

4

P e e T T T T T T T e T

Obr. 15 Preruseni UART1

Dalsi obsluha pieruSeni po dokonceni AD prevodu uklddd namétené udaje do ptislusné
proménné podle toho, jestli bylo zazadano o zméfeni vstupniho napéti nebo proudu.

JISR{ADC_wect) //preruSeni ADC conversion complete

{
if ((ADMUX & (1<<@)) == @) //kdyZ je nastaveny
{
Umeas = ADCL}
Umeas |= ADCH << 8;
glse
Imeas = ADCL;
Imeas |= ADCH << 8;
1

Obr. 16 Obsluha pieruseni AD pievodniku
Posledni obsluha pteruseni pti kazdém preteCeni Casovace 2 pficte k proménné millis
jedni¢ku. Proménna millis pocitda milisekundy. Preruseni zaroven kontroluje, zda-li
proménna nepietekla, pokud ano, vynuluje proménné timel a time2, které se dale pouZzivaji
Vv kodu k vyhodnoceni uplynulého Casu.
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SIISR{TIMERZ_OWF_wvect) //preruieni fasovaie

{
millis++;
if (millis==@) //kontrola pretedeni
{
timel=8;
time2=8;
1
H

Obr. 17 Obsluha pi‘eruseni timer 2

V hlavni smyc¢ce se vyuziva metoda prijemNext(), které pii obdrzeni kompletniho paketu
dat vyhodnoti o jaky druh dat se jedna.

case 'f': //pokud je prvni znak ¥, tak dalsi zn:
switch (prijatytext[1]) /{zkontroluj druhy znak a wvyhodnot, j:
{

case @:

fiuarteroslistring(“strana @ \n\r"};
strana = home_str;

break;

case 1:
JfuarterPoslistring("strana 1 \Wn\r");
strana = constI_str;

break;

case 2

ffuarteroslistring(“strana 2 \m\r"};

strana = constP_str;

break;

case 3

strana = odpor_str;

break;

case 4:

strana = kapacita_str;

break;

default:
ffuartePoslistring("strana nevim ‘\n\r");

break;

H

break;

Obr. 18 Vyhodnocovani dat strana

Pokud prvni znak dat je f, znamena to, Ze byla pfijata informace a aktualni strané displaye a
do proménné strana se nastavi ¢islo aktudlni strany.
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Pokud prvni znak je q, znamena to, ze pfiSla data, kter¢ si MCU sam vyzadal.
case "'g':
switch {getWhat)
i
case getl:
spodniByte = {unsigned){prijatytext[1])};
horniByte = (unsigned)}{prijatytext[2]);
iSet = spodniByte;
iset |= (horniByte << 83

f/itoa{iset, EcharBuffer,l18);
fiuarteposlistring("Iset: ");
f/uartePoslistring(chareuffer);
fluartePoslistring("wnhr=);
if {izet»cees) iset=9;
break;
case getP:
spodniByte = {unsigned)({prijatytext[1]);
horniByte = (unsigned)(prijatytext[2]);
pset = spodniByte;
pset |= (horniByte << 8);

Obr. 19 Vyhodnocovani dat

Podle proménné getWhat se rozhodne, o jaké data se jednd. Proménna getwhat je nastavena
vzdy pii zadani o data. Do prislusné proménné se nahraje nejprve spodni byte dat, a poté se
K ni pficte horni byte dat, ktery se nejdiive posunu doleva o 8 bitu.

void nextionGetI()
=11 getwhat = getl