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Viackanalovy laboratérny
zdroj 0-30V/3A s digitalnym
riadenim a predregulatorom

Podla predlozenej schémy zapojenia navrhnite motiv ploSného spoja.

Plosny spoj vyleptajte.

U
1
2. Navrhnuty motiv ploSného spoja preneste na dosku ploSného spoja.
3
4. Osadte suciastky.

5

Zariadenie ozivte.

Uvod

V praktickej Casti budete stavat jeden modul viackanalového laboratérneho zdroja 0-30 V/0-3 A. Zdroj je
digitalne riadeny mikrokontrolérom, je vybaveny spinanym predregulatorom a elektronickou poistkou. Modul
zdroja komunikuje s nadriadenym mikrokontrolérom na hlavnej riadiacej doske, ktora dokaze obsluzit’ az Styri

kanaly. VSetok potrebny material pre druhy kanal ste dostali, ak si budete chciet postavit aj treti a Stvrty
kanal, material sa da lahko dokupit. Ziskate tak velmi uzito€ny a hodnotny pristroj do domaceho laboratéria.

Organizatori zabezpecili jednostranné dosky ploSnych spojov potiahnuté fotocitlivou vrstvou o velkosti
150x200 mm. Presna velkost Vasho navrhu ploSného spoja nie je dand, z materialu pouzite tolko, kolko
potrebujete. Ak ste si priniesli vlastny material, mézete ho pouzit.

Na USB kl'au¢i mate pripravené subory so schémou pre navrhovy systém Eagle a dokumentaciu ku
pouzitym suciastkam.

V pripade, Ze Vam po odovzdani oziveného vyrobku ostane ¢as, mézete zdroj pomocou presného
multimetra v niekol'kych bodoch okalibrovat’ a ziskat bonusové body.

Hodnotenie
Hodnotenie praktickej Casti je nasledovné:

Navrh ploSného spoja maximalne 20 bodov

Kvalita spajkovania maximalne 15 bodov

Cistota vyhotovenia maximalne 5 bodov

Funkcia zhotoveného zapojenia maximalne 40 bodov, z toho:
e Blok ,Usmernovac a zberné kondenzatory“ 10 bodov
e Blok ,Predregulator a filter 52 kHz“ 10 bodov
e Blok ,Linearny stabilizator* 10 bodov
e Blok ,Meranie prudu“ 5 bodov
e Blok ,Zdroj +/-12 V, +5 V* 5 bodov

e Bonus za kalibraciu 10 bodov.

Za prakticka ¢ast mozno ziskat maximalne 80 bodov. Bonusové body sa podfa pravidiel sutaze do
hodnotenia priamo nezapoditavaju a zohladnia sa v pripade ak viaceri sutaziaci ziskaju zhodny pocet
bodov.
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Celkova koncepcia napajacieho zdroja

Laboratérny napajaci zdroj sa sklada z troch hlavnych blokov: riadiaceho modulu s uzivatel'skym interface
(oranzovy blok) a analégovych modulov zdroja (modry blok). Kazdy analégovy regulator ziskava referencné
napatie zo svojho riadiaceho plug-in modulu (zeleny blok). Tento zabezpecuje aj meranie aktualneho
vystupného napéatia a prudu a funkciu elektronickej poistky. Koncepcia zdroja je navrhnutd tak, aby
k riadiacej jednotke bolo mozné pripojit jeden az Styri galvanicky oddelené kanaly zdroja. Jednotlivé vystupy
je mozné zapajat do série.

Predregulator udrzuje na linearnom stabilizatore konsStantny Ubytok napétia, o vyrazne znizuje tepelné
straty. Jeden kompletny kanal zdroja v najnepriaznivejSom pracovnom bode uvolfiuje maximalne 15 W
stratového vykonu, takZe na chladenie stacia len malé pasivne chladice.
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Popis zapojenia analégovej €asti napajacieho zdroja

Podrobna schéma zapojenia analégovej €asti zdroja, pre ktori budete navrhovat a vyrabat ploSny spoj je
uvedena v prilohe.

Striedavé napatie 30-36 V/50 Hz je dvojcestne usmernené a vyhladené kondenzatormi C1-2-5-6-8-9.
Kapacita bola navrhnutd pre maximalne zvinenie vystupného napéatia 2.5V pri odbere pruadu 3 A. Pouzité
kondenzatory su typ s nizkou impedanciou (low ESR) aich pocet bol zvoleny podla maximalneho
dovoleného impulzného zatazovacieho pradu. Pre spravnu funkciu nasledujuceho stupria tieto kondenzatory
nie je mozné nahradit jednym kusom o 6x vysSej kapacite.

Nasleduje spinany predregulator osadenym obvodom LM2567HVT-ADJ. IC2 je znizujici meni¢ (step-down)
pracujuci na konstantnej frekvencii 52 kHz s nastavitefnym vystupnym napatim.

Kracové suciastky su rychla Schottky diéda D8, batéria kondenzatorov C15-16-17-18-20 a cievka L1+L2.
Vystupna kapacita je opat rozdelena do 5 kusov nizkoimedanénych kondenzatorov. Vzhladom na vyrazne
vySSiu spinaciu frekvenciu je celkova potrebna kapacita nizSia. Upozorfujeme, ze medzi tymito prvkami tecu
vysoké impulzné prudy, preto je extrémne dblezité spravne navrhnut ploSny spoj. Stuciastky musia byt blizko
seba a je nutné zabezpedit, aby prudy tiekli cez dostatocne dimenzované spoje a cez ¢o najmensie slucky.
V opaénom pripade bude zdroj vyzarovat elektromagneticki energiu, ¢o méze spbsobit ruSenie, alebo
dokonca nefunk&nost okolitych obvodov.

Ulohou predregulatora je udrziavat konstantny Ubytok napétia na hlavnom linearnom stabilizatore a tym
vyrazne obmedzit vykonovu stratu na hlavnhom tranzistore T5. Pozadovany ubytok sa nastavuje napatim
medzi cievkou L3 a emitorom tranzistora T2. V nasom pripade je nastaveny na hodnotu priblizne 2V
pomocou troch P-N priechodov (D9-D10-D11). Ak by sme chceli hodnotu ubytku zmenit, je mozné nahradit
D9-D11 zenerovou, alebo LED diddou. S ubytkom napatia 2 V bude maximalna vykonova strata na T5 aj
v najhorSich prevadzkovych podmienkach len 6 W, takze na odvod tepla stali len maly chladic.
Z praktickych dévodov je pouzity tranzistor TIP35C, ktory je znacne predimenzovany. Je mozné ho nahradit
vyrazne mensim tranzistorom v puzdre TO220, alebo eSte menSim. Nahrada méze vylepsit dynamické
vlastnosti zdroja.

Operacny zosilfiova¢ IC4B realizuje napatovu regulaénu slucku. Referencia na kladnom vstupe sa
porovnava so vzorkou vystupného napatia z delica R21-R22, ktorého deliaci pomer je DP = 1/16. IC4 je
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vysoko precizny operacny zosilhova¢ so Sirkou pasma 8 MHz a napatovym offsetom <100uV, mézeme ho
preto povazovat za idealny operaény zosilfiova€. Referencia Ugrer sa ziskava z Cislicovo analégového
prevodnika na doske plug-in. Maximalna hodnota referenéného napétia je Urermax = 2.048 V, €o umoziiuje
dosiahnut maximalne vystupné napatie Uyystmax = Urermax/ DP = 32.768 V. IC4A sluzi ako buffer pre
meranie napatia. Rezistory v deli¢i R21-R22 su bezné metalizované 1%. Pre dosiahnutie dostatoCnej
stability merania a regulacie je nutné umiestnit ich blizko seba a mimo zdrojov tepla. Vysoka presnost
merania napatia sa dosiahne kalibraciou.

Vystupny prdd sa meria na boéniku R8-9-10. Ubytok napatia pri maximalnom pracovnom pride
3 A dosahuje Ugognikmax = 3 A * 0.033 Ohm = 0.1 V. Pomocou IC3A sa zosilni 43/2.2 = 19.54 krat na
hodnotu Uimeasmax = 1.954 V, €o je takmer plny rozsah ¢islicového analégového prevodnika pre nastavenie
maximalneho prudu 2.048 V (signal Izer). Regulaciu zabezpeduje operacny zosilfiova¢ IC3B. Meranie pradu
bolo navrhnuté tak, aby obvod ¢o najmenej ovplyvriovalo tzv. sihlasné napatie na vstupe (common mode).
Ak chcete dosiahnut najlepsSiu presnost doporuCujeme zmerat a sparovat hodnoty rezistorov R5-R11 a R6-
R12. Ich absolutna velkost nie je dblezita, ale navzajom by sa hodnoty mali zhodovat’ aspon na 4 platné
Cislice.

VSetky Styri operacné zosilfiovace IC3A, IC3B, IC4A, IC4B su rovnaké. Ak by ste z fubovolnych dévodov
(napr. jednoduchsi navrh dosky) potrebovali medzi sebou zosilfhovace zamenit, mbzete tak ucinit’.

Relé RE1 sluzi ako odpojovaé vystupu. Po zaslani prikazu z riadiaceho systému sa relé zopne a v rovnakom
momente sa zapnu/vypnu vSetky kandly zdroja. Riadiaci obvod umoziiuje aktivovat aj elektronickd poistku.
V pripade, ze zdroj prejde do rezimu limitacie pradu vystupné relé sa vypne.

Generaciu referenénych napati UREF, IREF (rozsah 0 - 2.048 V), meranie skutoc¢ného vystupného napatia
UMEAS, prudu IMEAS a ovladanie relé zabezpecuje tzv. plug-in modul. Plug-in modul prijima kazdych ca.
400 ms telegram s nastaveniami pre analdégovu dosku a zaroven meria a posiela namerané udaje do
riadiaceho modulu. Podrobna schéma zapojenia je k dispozicii v dokumentacii ku ,ivod do praktickej ¢asti”
a popis komunikaéného protokolu v ¢asti ,programovanie mikrokontrolérov®.

Poznamky k navrhu plosného spoja

Navrhujete precizny a vykonovy analégovy obvod, preto by ste mali venovat zvySenud pozornost navrhu
plosného spoja:

e Snazte sa vyvarovat zbyto¢nym slu¢kam a ,roztahanému® routovaniu, obzvlast v rozvode signalu
GND (zem).

¢ Niektorymi vodi¢mi tecu vysoké prudy (3-5A), nezabudnite ich patricne dimenzovat.

e Dobre zrealizované drétové prepojky maju vyrazne lepSie elektrické vlastnosti ako za kazdu cenu
natiahnuté spoje okolo celej dosky. Obzvlast dblezité u vykonovej Casti.

e Spinany predregulator pracuje na frekvencii 52 kHz a v obvode te€u vysoké impulzné pridy. Snazte
sa preto bloky ,usmerfiova¢ a zberné kondenzatory“ a blok ,predregulator a filter 52 kHz* navrhnat
¢o najkompaktnejsie, bez zbyto¢ne dlhych prepojov.

e Niektoré suciastky sa v prevadzke ohrievaju (hlavne IC2, T2), alebo okolo seba produkuju
magnetické pole (cievky L1, L2). Snazte sa na dosku rozlozit citlivé meracie rezistory pradu
a napatia tak aby sa vzajomne neovplyvrovali.

e |C2 uvolhuje ca. 8 W tepla a vyzaduje (dodany) chladi¢. T5 uvolfiuje ca. 6 W tepla a vyzaduje
(dodany) chladic.

e Ostatné suciastky uvolfiujuce teplo: cievky L1, L2, L3 3 W, diédovy mostik 3 W
Elektrolytické kondenzatory nemaju radi teplo.

Rezistory, kondenzatory aj diédy maju v kniznici zenit_kniznica.lbr definovanych niekofko réznych
puzdier. Pomocou prikazu ,change package® a kliknutim na prislusnu suciastku mézete puzdro
zmenit na tvar, ktory sa Vam najleps$ie hodi pre navrh dosky.

Ozivenie a odovzdanie konstrukcie

Sutaziaci maju k dispozicii ozivovacie pracovisko, kde mdzu svoj vyrobok pred odovzdanim otestovat.
Problémy, ktoré sutaziaci zistia a opravia pred oficiAlnym odovzdanim vyrobku sa do hodnotenia
nezapocitavaju. Problémy, ktoré sa zistia pri oficiAlnom odovzdani hodnotiacej komisii sa do finalneho
hodnotenia zapo¢itavaju.

Zapojenie je navrhnuté moduldrne a jednotlivé bloky sa daju oZivit’ aj samostatne. V pripade ¢asovej
tiesne nemusite navrhovat’ alebo osadzovat’ kompletny ploSny spoj. Vyrobok bude mozné ozivit' aj
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po Castiach. SutaZiacemu sa podla stupria rozpracovanosti stale udelia body za dokoncéenu
a funkénu pracu (vid'. strana 1).

Kalibracia

Napajaci zdroj je sice osadeny Standardnymi pasivnymi sigiastkami s toleranciou 1%, ale bol navrhnuty tak,
aby sme mohli profitovat z presného digitalneho riadenia a dosiahnut ovela lepSiu presnost merania a
regulacie. D/A prevodnik, od ktorého sa odvodzuje vystupné napatie aj maximalny priad obsahuje pomerne
stabilnu a presnu napatovu referenciu, meraci A/D prevodnik dosahuje eSte lepSie parametre (ref. 2.048 V +
0.05%, 15 ppm/°C). Operacné zosilfiovace boli vybrané s napatovym offsetom <100 pV.

Presnost nastavenia a merania vystupného napéatia je preto definovana viacmenej len rezistormi delica
R21+R22. Presnost nastavenia a merania vystupného prudu je zase definovana rezistormi bo¢nika R8-R9-
R10, a spatnovazobnymi rezistormi IC3a R5+R6, R11+R12.

Pri spravne navrhnutom ploSnom spoji dokazeme pomocou jednoduchej kalibracie dosiahnut presnost
nastavenia a merania v rade desatin percenta.

Postup kalibracie napat'ového rozsahu je nasledovny:

1. Kalibrovany kanal zdroja zatazime vykonovym rezistorom v rozsahu desiatok az stoviek Ohmov.
2. Riadiacim modulom nastavime vystupné napatie Uyast, = 30.000 V.
3. Presnym multimetrom odmeriame skuto€né vystupné napatie Usxuyrn = 30.216 V (priklad).
4. Zdispleja zdroja od¢itame nameranu hodnotu napatia Uyern, = 30.010 V (priklad)
5. Vypocitame kalibracné konstanty
a. CalibUspToDac =4095.0/32.768 * Unastn / Uskun
CalibUspToDac = 4095.0/32.768 * 30.000V / 30.216V = 124.076134
b. CalibAdcToUmeas = 32.767/32767.0 * Uskutn / Unern
CalibAdcToUmeas = 32.767/32767.0 * 30.216V / 30.010 V = 0.001006864
6. Vypocitané konstanty okopirujeme do zdrojového kodu plug-in modulu, skompilujeme a flashneme
do mikrokontroléra. Pouzijeme aspon 6 platnych €islic
const float CalibUspToDac = 124.076134;
const float CalibAdcToUmeas = 0.001006864;
7. Opakujeme s ostatnymi kanalmi

Postup kalibracie merania pradu je nasledovny:

1. Riadiacim modulom nastavime prudovy limit na maximum. Kalibrovany kanal zdroja zatazime
vykonovym rezistorom nizkej hodnoty (jednotky Ohmov). Vystupné napétie nastavime tak, aby bola
hodnota pradu blizko 3 A.
Presnym multimetrom odmeriame skuto&ny vystupny prud Iskuta = 2.995 A (priklad).
Z displeja zdroja od¢itame nameranu hodnotu pridu lyern, = 2.990 A (priklad)
Vypocitame kalibrané konstanty
CalibAdcTolmeas = 3.1752/32767.0 * Iskutn / IMern
CalibAdcTolmeas = 3.1752/32767.0 * 2.995A / 2.990A = 1.006864
5. Vypocitané konstanty okopirujeme do zdrojového kodu plug-in modulu, skompilujeme a flashneme
do mikrokontroléra. Pouzijeme aspon 6 platnych €islic
const float CalibAdcToImeas = 9.70644e-5;
6. Opakujeme s ostatnymi kanalmi

hon

Kalibracia nastavenia maximalneho pradu je Casovo narocnejSia a obtiaznejSia, na sutazi ju nebudeme robit.

Poznamka: Nastavené, skutocné a namerané hodnoty napéti/pradov by sa aj bez kalibracie nemali liSit o
viac ako 1%. Ak je odchylka vyssSia ako 2-3% je s velkou pravdepodobnostou problém s hardware zdroja.
Poznamky k zapojeniu

Zdroj je napajany z toroidného transformatora s dvoma vinutiami 33-36V. Ak nebudete zdroj vyuzivat pri
plnom napati a prude postaci aj 30V. Vstupné napatie je limitované kondenzatormi dimenzovanymi na 50 V,
predregulator znesie 57 V.
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Pomocné obvody su napajané striedavym napatim 9V. Ak pouzijeme Standardny toroidny transformator, je
mozné jednoducho privinit pomocné vinutia pre 9V sekcie. Prudové zatazenie je zanedbatelné (max.
150 mA).

Pre aplikacie s vysokym impulznym odberom je mozné vypustit timivku L3 (nahradit prepojkou), zlepSi sa
odozva zdroja.

Dynamicka odozva zdroja bola nastavena pre tuto konkrétnu kombinaciu pouzitych aktivnych suciastok.
V pripade, ze zamenite typ vykonového tranzistora, alebo operacné zosilfiovace je mozné, Ze zdroj bude pri
zmenach zataze prekmitavat, alebo dokonca oscilovat. V tom pripade je nutné upravit frekvenénu odozvu

regulatorov okolo IC3 a IC4.

Zoznam suciastok

Suciastka Hodnota Typ Poznamka
C1, C2, C5, C6, C8, C9 2200 p F/50V WL1H228M1835MBB  |Nizka impedancia
C15, C16, C17, C18, C20, C21 220 p F/35V GT 220U/35V Nizka impedancia
C23 1nF
C26 100p
c27 22 u F/35V Standardny elyt
C3,C4 2200 p F/25Vv CE-2200/25PHT-Y Standardny elyt
C7,C10, C11, C12, C13, C14, 100N
C19, C22, C24, C25, C28, C29
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D8, D15  |SK86-DIO SK86-DIO Schottky diéda 60V/8A
D7, D9, D10, D11, D12, D13, D14 |[1N4148 1N4148-DIO Malosignalova diéda
IC1 7805
IC2 LM2576HVT-ADJ LM2576HVT-ADJ Pouzit’ teplovodivu pastu
Precizny OZ, 8MHz, 75 pn V.
IC3, IC4 OPA2227 Pre nenarocné aplikacie
mozno nahradit NE5532
KK1, KK2 chladi¢ SK129-63STS Tep. odpor <5K/W
L1, L2 100uH, 5A, 59mQ DPO-5.0-100 Vykonova timivka
L3 64uH; 5A; 60mQ DLV-640-M5.0 Vykonova timivka
PLUGIN Riadiaci modul Osadit’ konektor
R1, R2, R7, R13, R14, R16, R17, 2 2k
R19, R20, R22
Zmerat’ a vybrat’ kusy
R5, R11 2.2k, 1% rovnakej hodnoty! 2.xxx
R18 43k
Zmerat’ a vybrat’ kusy
R6, R12 43k, 1% rovnakej hodnoty! 4x.xx
R3, R15 1.2k
R4, R21 33k
R8, R9, R10 0.1 Ohm
RE1 SPST relé LEG-1A-12F
T1,T3 BCP55-16 BCP55-16
T2, T4 BCP52-16 BCP52-16
T5 TIP35C TIP35C Pouzit’ teplovodivu pastu

Autori: Ing. Daniel Valuch, PhD., daniel.valuch@cern.ch, Ing. Tomas Pavlicek, xpavlicek@gmail.com
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