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Anotace

V této praci je popsan navrh a konstrukce elektronické zatéze uréené pro testovani
napajecich zdroji do napéti 100 V a proudu 40 A. Tato zatéz pracuje v rezimu konstantniho
proudu, ktery je procesorové fizen tak, aby se chovala jako zatéz s konstantnim pFikonem
nebo s konstantnim proudem. V praci jsou rozebrany detaily konstrukce této zatéze
a techniky k dosazeni pozZadovanych vlastnosti, zejména schopnosti (trvale) odvadét velky

ztratovy vykon vznikajici na zatézi pfi pribéhu testovani zdroje.

Abstract

In this work, design and realization of an electronic load capable of testing power
supplies handling voltages up to 100 V and currents up to 40 A, is described. This load is
designed to operate in constant current mode which is driven by a microcontroller in such
a manner to simulate constant power or constant current load. The work deals with details of
construction of this load and techniques of achieving its demanded abilities, especially
solutions of (permanently) dissipating heat generated on the load in the process of power
supply testing.
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Seznam pouzitych symbolu a veli¢in

Bipolar Junction Transistor, Cesky bipolarni tranzistor
digitalné — analogovy prevodnik

viz DAC

elektricky mazatelna a programovatelna pamét' typu ROM
(pouze pro cteni), do které je mozné napf. ukladat
kalibracni konstanty

druh pfepisovatelné paméti podobny EEPROM, ktery ma
vSak omezeny pocet pfepsani

vstupné vystupni piny pro libovolné pouZiti

Metal — Oxide — Semiconductor Field Effect Transitor,
Cesky polem Fizeny tranzistor typu kov-oxid-polovodic¢
identifikator

Insulated Gate Bipolar Transistor, ¢esky bipolarni tranzistor
s izolovanym hradlem

Light Emitting Diode, svitiva dioda

polem Fizeny tranzistor s kanalem N

bipolarni  tranzistor sloZzeny z wvrstev polovodice
0 usporadani N-P-N

viz PID, ovSem bez derivacni slozky

proporcionalné — integracné — derivacni regulator

bipolarni  tranzistor sloZzeny z wvrstev polovodice
0 usporadani P-N-P

Serial Peripheral Interface, sériovy interface pro propojeni
procesoru a periferii

Single Wire Debug, programovaci a debugovaci rozhrani

procesort STM32

elektricky proud
elektrické napéti
vykon

teplota
elektricky odpor

proudovy zesilovaci Cinitel



1.1 Uvod

Cil prace byl vytvorit zatéz schopnou testovat zdroje pro napéti do 100 V a proudu
40 A. Vzhledem ke skuteCnosti, ze zatéz pracuje s velkymi proudy a velkymi ztratovymi
vykony (az jednotky kW), bylo nutné se soustfedit na navrh zafizeni s ohledem na tato
specifika. PloSné spoje a veSkeré rozvody jsou odolné vuci elektromagnetickému poli
vyvolanému pfitomnymi velkymi proudy a pfipadné jejich zvinéni. Bylo tfeba zajistit, aby
pfipadna vazba mezi silovymi rozvody
a Fidici elektronikou byla co nejmensi a aby nemohla vést k selhani & poSkozeni celého
zafizeni. Déle bylo tfeba vyfeSit problém odvodu ztratového vykonu v podobé tepla a zajisténi
ochran pro pfipad nedostateéného odvodu tepla, aby nemohlo dojit k selhani ¢i poskozeni

zatéze vlivem prekroceni pfipustné teploty vykonovych prvka.

1.2 Koncepce zafizeni
Zatéz je zkonstruovana z funk&nich blokd, které maiji pfesné definovanou, vymezenou

a celistvou funkci, aby bylo mozné v pfipadé zjisténi nedostatk( jednoho bloku &i jeho poruse
j€j snadno nahradit jinym modulem. To je vyhodné zejména ve fazi navrhu a testovani
navrzenych Casti zafizeni, protoze je mozné snadnéji provadét zmény v zapojeni (neni
potfeba vzdy vyrabét znovu celé zafizeni, jen ménény modul). Vykonové bloky je také
kupfikladu mozné snadno pouzit jako ucebni pomucky &i jako vice samostatnych zatézi,
protoze vyzaduji pouze napajeni
a komunikaci s Fidici jednotkou pomoci jednoduchého protokolu. Tento pfistup je vyhodny
i v ramci samotného zafizeni, protoZe je mozné jej podle potfeby Skalovat tak, Ze pfi zjisténi
nedostateCného maximalniho proudového &i vykonoveého zatizeni staci pfidat dalsi moduly,
¢imz se zvysi schopnosti celého zafizeni bez nutnosti jinych Uprav. PFi konstrukci celého
zafizeni jako jednoho celku by vysledné zafizeni sice mohlo pfesné splhiovat kladené
pozadavky, avSak pfi zméné pozadavkl Ci potfebé provést Upravu funkce zafizeni by se
mohlo ukazat, Ze takova Uprava by byla natolik obtizna, Zze by bylo méné naroCné znovu

navrhnout celé zafizeni podle novych pozadavku.



2.1 Teoreticka priprava principu funkce

Pro konstrukci bylo zvoleno rozdéleni zafizeni na funk&ni bloky. Zafizeni je rozdéleno

podle nasledujiciho nakresu:

Displej, kontrolky a tlaCitka

Napaijeni

Napajeci zdroj 230 V/ 12 V Blok fizeni a uzivatelského rozhrani

Napajeni + sbérnice SPI

Blok zatéze ¢. 1 Blok zatéze ¢. 2 Blok zatéze ¢. 3 Blok zatéze N

A A A A

Silové rozvody

A 4

Vyvody pro pripojeni zat€Zovaného zdroje

Y

Zatézovany zdroj

Obrazek 2.1: Principialni usporadani vykonové zatéze

Rozdélenim na moduly ziskavame vyhodu — jednotlivé bloky zatéze je mozné
paralelné zapojovat a snadno zvétSovat takto rozsah proudu a vykonu, s nimiz je zatéz
schopna pracovat. Dulezita viastnost blok( zatéze je ta, Ze se chovaji jako tzv. proudova
nora, pokud se tedy spoji paralelng, bude vSemi protékat stejny proud a vykon se tak
rovnomérné rozlozi mezi jednotlivé moduly (za pfedpokladu, ze na vykonovych rozvodech

vznikaji pouze zanedbatelné ubytky napéti mezi jednotlivymi bloky).

Pokud by zatéZe pracovaly na principu konstantniho napéti, bylo by podstatné

proud jednotlivymi moduly a vzajemné je vyvazovat. V podstaté se jedna o podobny problém

jako pfi spojeni idealnich zdroji napéti. V pripadé takovéto konstrukce by snadno doslo
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k tomu, Ze by jednim modulem protékal veskery proud a ostatnimi zadny, coz by mohlo mit
destruktivni UCinky. Kazda takova zatéz by musela byt korigovana tak, aby ji protékal stejny
proud jako ostatnimi, ¢imz se zpétné dostavame k principu proudové zatéze. Navic vzhledem
ke skuteCnosti, ze vSechny zatéZovaci moduly by musely mezi sebou velmi rychle
komunikovat (tedy kazdy modul se vSemi ostatnimi), vyrazné by se zvétSila slozitost takového
feSeni.

Mozné feSeni by bylo spojovat napétove zatéze do série. Nevyhoda tohoto feSeni by
ale byla ta, Ze by se N-krat zvétSilo minimalni napéti, od kterého zatéz pracuje. Toto napéti se
pohybuje podle technologie, na niz je zatéz postavena okolo 1 V — 3V [1], [2]. potfebnych pro
plnou funkci zatéze. Snadno se tak mize pohybovat v fadu desitek V pfi pouziti vétSiho
mnozstvi modult. Toto omezeni je dano fyzikalnimi principy funkce polovodicll (a ubytkem na
méficim odporu) a nelze jej nijak zlepsit. DalSim problémem tohoto feSeni je to, Ze pfi zavadé
na jediném modulu by doslo k pretizeni ostatnich modull v pfipadé, Zze by se vadny kus
zkratoval. V pfipadé, Ze by se vlivem vadného kusu skokové pferusil tok proudu, pfestal by
okamzité téct proud zatéZovanym zdrojem. V prvnim pfipadé by hrozilo poSkozeni zatéze,
v pfipadé druhém by mohlo dojit k pfekmitu napéti na zatéZovaném zdroji, ktery by mohl
zpUsobit poskozeni méficich obvod(l zafizeni, ktera méfi napéti na zatézovaném zdroiji.

Z téchto dlvodu byla zvolena metoda méfeni napéti a zatézovani proudovymi norami.

Vzhledem k zaméru pouziti této zatéze na testovani napajecich zdrojl, podporuje
zatéz 2 rezimy funkce — rezim konstantniho proudu a reZim konstantniho vykonu. Upravou
softwaru je mozné uzpusobit zatéz i pro jiné rezimy funkce, napf. rezim konstantniho napéti
(zatéz na svych svorkach udrzuje nastavené napéti), rezim konstantniho odporu, pfipadné
impulsni rezim. Tyto rezimy vS8ak zpravidla pfi zkouSeni zdroju neposkytuji relevantni
informace, nejsou proto ve firmwaru implementovany. Davodem je to, Ze v rezimu
konstantniho napéti Ize testovat pouze chovani zdroje v pracovni oblasti, kde je pfetizen
a snizuje se mu pfi zatizeni vystupni napéti. Tvrdé zdroje takto nelze testovat viibec. Rezim
konstantniho odporu neposkytuje navic zadné informace proti reZimu konstantniho proudu,
pouze ztézuje méreni parametrl zdroje, protoZze je nezbytné zapisovat presné 2 zmérené
proménné — proud i napéti (v rezimu konst. proudu je proud parametr, musime tedy zapisovat
jen jednu zméfenou hodnotu), pfipadné jednu dopocitavat
z druhé. Impulsni rezZim muze poskytovat pouze velmi hrubou informaci o stabilité
zatézovaného zdroje [3]. SkuteCny test stability je potfeba testovat pomoci generatoru

zapojeného do zpétné vazby zdroje a vektorvoltmetru. Implementovany jsou tedy jen ty
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3.1 Blok proudové zatéze

Zakladni princip, o ktery se opira blok proudové zatéze, je analogova regulaéni

smycka zajistujici udrzovani nastaveného proudu. Principialni blokové schéma je naznaceno

v nakresu:

Silovy vodi¢
+
) ) ) ) Ridici napéti

Testovany zdroj Vykonovy prvek
b Napéti méfené na boéniku
Boénik
Invertujici integrator
o . Zesilovaé Vystupni buffer
Silovy vodi¢
DAC

Obrazek 3.1: Principialni schéma bloku proudové zatéze

3.2 Vysvétleni zakladniho principu funkce

Na boéniku se méFi proud jako Ubytek napéti [5]. Toto napéti se zesili vhodnym
diferen¢nim zesilovatem! s definovanym zesilenim, poté se piivede do rozdilového
zesilovace, kde se porovna vuci fidicimu napéti z DA prevodniku, vysledek se zavede do
invertujiciho integratoru a vysledné napéti se zavede do fidici elektrody tranzistoru. Za
integratorem se nachazi sledova¢ napéti (buffer), jehoz smyslem je oddéleni integratoru od
vykonoveého prvku. Jako vykonovy prvek se v této konstrukci pouziva tranzistor typu
MOSFET, ktery je sice ovladany napétim, ale z obvodového hlediska se (zjednoduSené
feCeno) jevi jako kondenzator pfipojeny mezi fidici elektrody [6]. Integrator by tedy mohl byt
pfi rychlych zménach napéti na vystupu proudové namahan az pretizen, coz by mohlo vést
k neoCekavanému a Spatné simulovatelnému chovani regulaéni smycky. Tomuto jevu

vystupni buffer zabrariuje.

Jedna se tedy o zjednoduSeny Pl kontrolér [7], ktery ma pro proporcionalni
a derivaéni slozku nulovy souctovy koeficient. Vzhledem k tomu, Zze zname charakter
ovladané soustavy (pro pracovni oblast zatéze se jedna o MOSFET zapojeny v rezimu
spolecny kolektor), neni potfeba tyto slozky pouzit. Derivaéni slozka neni nutna, protoze
tranzistor v tomto zapojeni se zpétnou vazbou nemUlze pfekmitnout. Proporcionalni slozku

nema smysl pouzit, protoze zavislost proudu protékajiciho MOSFETem na fidicim napéti je

! Pouzity zesilova¢ by mél mit co nejmensi napétovy offset. Naroky viak nejsou natolik vysoké, aby bylo nutné pouzit zero-drift
nebo chopper-stabilized zesilovace. Pro tento U€el vyhovuji dostateCné bézné dostupné precizni OZ, napriklad OP07, OP27 a
podobné. Unipolari OZ jsou vSak pro toto pouZiti zcela nevhodné, protoze maji bézné zhruba o 2 fady vétsi vstupni napétovy
offset. V zapojeni byl pouzit OPQ7 pro vhodné parametry, nizkou cenu a dobrou dostupnost

12



kvadraticka. Proporcionalni slozkou lze fidit pouze linearni systém, pfi jejim pouziti by zde
bud' nebyla samostatné schopna regulace (chybu linearity by musel kompenzovat integrator)
nebo by mohla zpusobovat nestabilitu regulace ve formé prekmit, zejména na vysokych

kmitocCtech, kde by jiz integrator nedokazal kompenzovat jeji chovani.

Dlvod k pouziti zesilovace u boc¢niku je skutecnost, Ze pro co nejmensi vykonovou
ztratu je potieba volit odpor malych hodnot (fadové desitky aZz stovky mQ). Na takto malém
odporu pak dochazi k malému ubytku napéti (pfi pouZiti 10 mQ bocniku je ubytek napéti
10 mV/A). Toto napéti je proto potfeba zesilit na vétsi uroven, aby s nim bylo mozné snadnéji
pracovat. Na misté vstupniho zesilovate a chybového zesilovaCe jsou pouzity operaéni
zesilovate OP07 s malym napétovym vstupnim offsetem [8], coz minimalizuje chybu méfeni.
Pro tyto obvody je velikost vstupniho napétoveho offsetu typicky 30 pV, maximalné 75 uV [9].
Tento offset odpovida chyb& méfeni pro toto zapojeni 3 mA, resp. 7,5 mA. Vyrabi se sice
i operacni zesilovate s mensim offsetem, napf. [10], [11], [12], [13], jejich cena je vSak
v soucasnosti nékolikanasobné vy33i nez u OP07, navic se zpravidla jedna pouze o variantu
daného obvodu vybranou z nejlepSich vyrobenych kus, pficemz prodejni fetézce prevazné
nabizi levnéjsi varianty s vétSim offsetem, které jsou pfitom 4x —10x drazSi nez OPO7.
Specialni zesilovace typu zero-drift nebo chopper-stabilized jsou nevyhodné pro velky
vystupni Sum a nizkou frekvenci jednotkového napétového zesileni [14], v disledku Eehoz by

regula¢ni smycka byla velmi pomala.

Bocnik je zapojen tak, ze je zapojen mezi source vykonového MOSFETu (typu N)
a zatézovany zdroj. Vykonovy MOSFET je zapojen tak, Ze source je spojen s lokalni zemi
bloku zatéze (kazdy blok je plovouci a izolovany vuci zbytku zafizeni). Timto zapojenim se
zjednoduSuje méfeni proudu — méfené rozdilové napéti neni superponované na zadném
stejnosmérém ¢i stfidavém zdroji, ¢imz se omezuje mnozstvi problému vznikajicich pfi
meéfeni, obzvlasté prunik souhlasné slozky méreného napéti do vystupniho napéti. Vzhledem
k tomu, Ze napéti zdroje mize byt az 100 V a méfené napéti se pohybuje v Fadu stovek mV,
jedna se o podstatné omezeni chyb meéfeni, zejména chyby zplsobené tolerancemi
soucastek v zapojeni rozdilového zesilovace. Navic proud protékajici fidici elektrodou pfi

vvvvv

proudu.
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3.3 Volba vykonového prvku
Mezi pouzitelné vykonové prvky patfi: BJT NPN, BJT PNP, MOSFET s kanalem N,

MOSFET s kanalem P, IGBT.

Jako vykonovy prvek pro zatéZz byl zvolen MOSFET s kanalem N. Jiné technologie

byly vylou€eny na zakladé horSich parametri nebo vyssi ceny.

Dlvod pro nepouziti BJT PNP a P-kanalového MOSFETU jsou horsi parametry nez
u N prvkd, zejména z divodu nizsi elektronové mobility P polovodi€l [15]. Zpravidla mivaji pfi
stejnych rozmérech a cené& mensi povoleny proud emitorem / sourcem a mensi ztratovy

vykon.

BJT NPN nebyl pouzit kupfikladu z divodu malého proudového zesileni. Tranzistory
pro potfebné vykony mivaji zpravidla proudové zesileni h<50 z divodu Kirkova jevu pfi
velkych proudech kolektor -emitor, coz vyzaduje vykonovy zesilova¢ pro injekci proudu do
baze. Dochazi tak k velké vykonové ztraté v budiCi. Vhledem k tomu, Zze moduly zatézZe jsou
napajeny izolovanym DC/DC ménicem, je jejich napajeci proud omezen na desitky mA. Pro
pouziti BJT by tedy bylo nezbytné navic vyvinout viastni izolujici DC/DC méni¢ schopny

dodavat velké proudy.

Casteénym fesenim je pouziti Darlingtonova péru, ktery ale ma minimaini pracovni
napéti priblizné 1,5V [16]. Pouzitim upraveného Darlingtonova paru s N-MOSFETem jako
budi¢em BJT Ize dosahnout zmenseni minimalniho pracovniho napéti na cca 0,8 V, ovSem
na tomto budicim MOSFETu by mohla vznikat velka tepelna ztrata, az desitky W
(uvazujeme-li napéti zdroje 100 V a budici proud stovky mA). Takto by zapojeni obsahovalo
nikoli jeden, ale dva vykonové prvky, €¢imz se smazavaji vyhody pouziti BJT. Proud
kolektorem je také znacné zavisly na pfilozeném napéti kolektor - emitor z divodu Earlyho
jevu [17], coz zt&zuje regulaci u zdrojl, které se mohou pfi zatézi rozkmitavat. | pfi pfekonani
téchto obtizi vSak finalné narazime na problém s dostupnosti vykonovych NPN tranzistord.
Z dnes prodavanych typl maji tyto tranzistory zpravidla parametry pro pouziti v audiotechnice
(ztratovy vykon max. 250 W, pouzdro TO3, pro které se obtizné vyrabi chladi€) a vysokou
cenu. Je tomu tak proto, Ze byly jiz témér ze vSech odvétvi elektroniky vytlaceny unipolarnimi
tranzistory nebo tranzistory IGBT, se kterymi se ve vykonovych aplikacich dosahuje menSich

ztrat. Nebyl tak pouzit jak z technickych, tak ekonomickych davodu.

IGBT nebyl pouzit zejména proto, Zze neni vhodny pro pouziti v linearnim rezimu. Sice
maji zpravidla velké povolené provozni napéti a velké spinaci proudy, ovSem povoleny
ztratovy vykon byva obvykle maly (pouzdro TO220, ztratovy vykon do 60 W). Tranzistory ve
vétSich pouzdrech byvaji zpravidla dostupné za vysoké ceny (vyrabi se prevazné pro

dopravni prostfedky, nikoli pro spotifebni elektroniku) ve formé inteligentnich moduld, které
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obsahuiji interni elektroniku starajici se o spinani téchto tranzistorti. Tyto vykonové typy jsou

tedy nepouzitelné pro linearni aplikace.

Proti tomu tranzistory MOSFET nabizi vhodné parametry. Lze je pouzit i v linearnich
aplikacich, netrpi Earlyho jevem, jsou fizené polem, pro jejich fizeni je tedy potfeba proud
pouze
v pfipadé, Ze se méni napéti na jejich Fidici elektrodé. Bézné dostupné typy se prodavaji
napf.

v pouzdie TO-247, které umozriuje pfenést az 300 W tepla [18]. Z dlouhodobého hlediska je
mozna i vysSi spolehlivost, bipolarni tranzistory pfi vysokych teplotach trpi problémem
s migraci dopantl [19 s. 19], ¢imz se s Casem méni jejich parametry, pfi¢emz prvotnim
problémem muize byt vyrazny pokles hi na zlomek ptvodni hodnoty. Proti tomu unipolarni
tranzistory obsahuiji pouze jeden typ polovodice a nezadouci migrace dopantl by tak neméla

mit natolik vyrazny dopad.

Pro realizaci zatéZe byl vybran typ tranzistoru IRFP260N v pouzdie TO-247, ktery je
pouzitelny pro proudy do 35 A-50A [18] v zavislosti na teploté, pfi které je udrzovan.
Povolené pracovni napéti je 200 V, tedy postacuijici pro tuto zatéz. Pfi velmi dobrém chlazeni,
které by tranzistor udrzovalo na 25 °C, by byl schopen pracovat pfi vykonové ztraté 280 W,
pfi 100 °C (pfi chlazeni vodou jde o teplotu, na kierou by se nemél tranzistor byt schopen
zahfat) 115 W. Chlazeni je tedy podstatné pro dosazeni nejvy$siho mozného ztratového

vykonu.
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3.4 Volba vhodného bocniku

U idealniho bo¢niku se neprojevu;ji jevy jako je kupfikladu teplotni zavislost odporu na
teploté. U kovu je tato zavislost kladna, odpor boc¢niku tedy stoupa s jeho teplotou. V praxi
tento jev nemUZeme zanedbat [20]. Pfi proudech, s kterymi zatéz pracuje, uz je nutné brat
tuto zavislost v Uvahu [21]. Proto se snazime dosahnout co nejmensSi vykonove ztraty na
bo¢niku pouzitim co nejmensi hodnoty odporu (viz kapitolu 2.1), co nejlepSiho chlazeni
bocniku

a pouzitim materidlu s co nejmensim teplotnim koeficientem.

Za predpokladu linearni zavislosti odporu na teploté (obvykle plati pouze pro

omezenou oblast teploty nebo pro nékteré kovy, jinak pribéhy podle [22]):
R=R,(1+(t—t,)kg) (6.4.1)

kde Ro je puvodni hodnota odporu, t je soucasna teplota, ta je referenéni teplota

a kg je teplotni koeficient
Dale plati:
t—t, =At (6.4.2)
At =k, - P, (6.4.3)
kde kr je tepelny odpor chladice (pro idealni chlazeni roven 0, jinak > 0). Potom:
P.=U-1=I°R (6.4.4)
At=k -1%-R (6.4.5)

kde | je proud prochazejici odporem. Je nutné si uvédomit, Ze ztratovy vykon

nezavisi pfimo na pavodni hodnoté odporu, ale na okamzité hodnoté

R=R,(1+k:k,I°R) (6.4.6)
R :LZ (6.4.7)
1Rk, kgl

Relativni zménu odporu mizZeme tedy definovat takto:

MR 1

=— = 1 6.4.8
R, 1-Rkk,l? (6:48)

0
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Vzhledem k tomu, Zze se ma bo&nik pouzivat jako méfici prvek, je tfeba minimalizovat
zménu odporu v zavislosti na protékajicim proudu. Vzhledem k tomu, ze velikost
protékajiciho proudu neni mozné ovlivnit, je tfeba bud pouzit odpor s malou hodnotou nebo

malym teplotnim koeficientem nebo zlepsit chlazeni.

Vzorec sice plati jen pro linearni zavislost odporu na teploté, ale dobfe slouzi jako
nastinéni problému, ktery bylo nutno vyfesit. NejlepSim feSenim je minimalizovat vSechny

parametry, které tuto zavislost ovlivriuji.

3.4.1 Minimalizace chyby méreni na bocniku pfi velkych proudech

Logickym krokem je nejprve eliminace jevu samotného vyb&rem materialu
s minimalni teplotni zavislosti. Z bézné dostupnych materialll se zpravidla pouziva manganin,
ktery ma koeficient a = 2.10° K [23]. Mensi teplotni koeficient maji jen specialni materialy se
znacnym obsahem zlata. Takové boéniky oviem nejsou na trhu dostupné, proto je

manganinovy boc¢nik nejlepsi variantou a je pouZit v zapojeni zatéze.

Druhym krokem je zmenSeni zakladni hodnoty odporu. Pro proudy v fadu desitek
A jsou hodnoty odporu vétsi nez desitky mQ znacné nepraktické. Ztratové vykony jsou pak
natolik velké, Ze by bylo nezbytné feSit slozité nejen chlazeni zatéze, ale i samotného
bo¢niku. BoCniky tak malych hodnot se v3ak bé&zné nevyrabi ve standardizovanych fadach,
ale v nékolika malo hodnotach, z nichz nejvhodné;jsi pro pozadované pouziti vychazi hodnota
10 mQ. P¥i této hodnoté odporu ztratové teplo bocniku dosahuje nejvyse jednotek W, coz je
jiz realisticky vykon, ktery Ize snadno uchladit. MenSi hodnoty bo&nikl se bohuzel bézné
nevyrabi, zaroven pak vyvstava problém s méfenim na takovém bocniku, protoZze proudu 1 A
odpovida ubytek v jednotkach mV, coz muize pusobit potize pfi méfeni. Méfeni takovych
napéti je nutné zatizeno Sumem, ruSenim z okoli a nedokonalostmi zesilovacu (zejména

napétova vstupni nesymetrie a jeji teplotni a Casovy drift).

Pfi pouziti manganinu plati pro teploty kolem 25 °C pfiblizné linearni zavislost
50 ppm / K. Ve skute€nosti jde o parabolu, odpor ma stejnou hodnotu pfi 25 °C a pfi 60 °C.
V této oblasti ma toleranci do 0,02 % [24]. Do této oblasti patfi cela oblast 10 °C — 70 °C. P¥i
vysSich teplotach se odpor manganinového odporu zmenSuje. Graf 1 (pfevzato z [25])

zobrazuje prabéh této teplotni zavislosti.

Chybu méfeni vzniklou teplotni zavislosti boéniku by bylo mozZzné kompenzovat
pomoci méfeni teploty bocniku a inverzni funkci pocitanou v mikrokontroléru. Nevyhodou
takového feSeni je zvySena vypocetni naro¢nost. Vzhledem k tomu, Ze tolerance odporu je
v oblasti 10 °C — 70 °C 0,02 %, coz pfi 20 A odpovida chybé zhruba 4 mA, neni nutné
kompenzaci nijak implementovat, protoZze vétsSi chybu meéfeni zpusobuji samotné méfici

operacni zesilovaCe (Slo by vyfesit pouzitim dokonalejSiho typu) a tolerance soucastek
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(pfesnéjSi nez 0,1% se bézné nevyrabi). Z tohoto duvodu nema smysl kompenzaci
implementovat. Naopak v pfipadé, Zze by teoreticky pribéh zavislosti odporu na teploté

neodpovidal pfesné realit, mohla by se chyba jesté zvétsit.
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Graf 1: Teplotni zavislost manganinového odporu fady PBH F1 (prejato z [25])

Jako boénik byl zvolen odpor fady PBH F1 od spole¢nosti Isabellenhitte Heusler
GmbH & Co. o odporu 10 mQ. Tento boénik je mozné pfi pouziti s chladiCem zatizit az 10 W,
coz odpovida zhruba proudu 31,5 A. Pro tuto praci jsou tedy potfeba nejméné dva moduly,
nebot jednim modulem neni mozné dosahnout proudu 40 A. Pomoci dvou modulll je mozné

jiz teoreticky dosahnout proudu 63 A.
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3.5 Zapojeni a princip funkce bloku zatéze
Zakladni princip bloku zatéZe jiz byl nastinén v Casti 12, obrazek 6.1 obsahuje

principialni schéma. Obrazek 3.2 obsahuje zapojeni analogové €asti bloku zatéze.

3.5.1 Princip funkce analogoveho regulatoru bloku zatéze
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Obrazek 3.2: Schéma analogové ¢asti bloku zatéze

Schéma, které zobrazuje obrazek 6.2, je zaloZeno na zapojeni vytvofeném pro
projekty A2B34IN1 a A2B34IN2, jejichz pokraCovanim je tato prace. Obsahuje opravy zavad,
nedostatkl
a funkce, které chybély v prototypech vytvorenych pro potfeby téchto predméta.

Regulaéni smyCka je feSena analogové, protoze umoziuje rychlejSi, presnéjsi
fidici napéti, kterym se regulacni smyCce nastavuje hodnota proudu, kterou ma udrZovat
(vétev SET_I). To umoznuje pouzit vypoc€etni vykon pro komunikaci, fizeni zatéZe a detekci
chybovych stava.

Vstupni zesilova€, kterym se méfi ubytek napéti na bo¢niku, a tedy nepfimo proud
prochazejici zatézi, je realizovan diferencialné. V prototypech byl problém se zemni smyckou
vznikajici pfi pfipojeni jednoduchého zesilovace, coZ toto feSeni do znacné miry odstrariuje.

Pro dokonalé potlaeni tohoto jevu by bylo nezbytné, aby tolerance souc€astek byla nulova,
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bohuzel béZzné dostupné soucastky maji nejmensi toleranci 0,1 %, nicméné toto feSeni se

zda byt dostatec¢né.

Za zesilovatem nasleduje chybovy zesilova€. Zde se porovnava zesilené namérené
napéti s napétim z DAC. Vysledné napéti udava rozdil mezi pozadovanym a skute¢né
naméfenym proudem. V pfipadé, ze zatéz pracuje spravné a zatézovany zdroj je schopen
poskytnout poZzadovany proud, je napéti na vystupu chybového zesilovaCe nulové (vztaZzeno
vaci zemi).

Vstupem integratoru je napéti z chybového zesilovace. Integrator akumuluje tuto
chybu
a zavadi ji jako zpétnou vazbu, &imz regulator vZzdy dokonverguje ke spravné hodnoté
proudu.

V integratoru je zapojena dioda, ktera zabraruje tomu, aby na vystupu bylo napéti mensi nez
cca -0,5V, integrator se tak nemlze dostat do saturace v oblasti zaporného vystupniho
napéti. Zapnuti zatéze z reZimu nulovani integratoru nebo nulového nastaveného proudu tak
trva podstatné kratSi dobu. Na vstupu integratoru je zapojena dvojita Schottkyho dioda, ktera
zabranuje vzniku velkého napéti na vstupu integratoru v pfipadé€, Ze integrator dosahne

kladné saturace. Tim se opét zkracuje doba zotaveni do normalniho pracovniho rezimu.

Vystupni buffer je pouzit proto, ze operacni zesilova¢ pouzity pro integrator neni
schopen dodavat ze svého vystupu velké proudy. Proto je za nim zafazen buffer, ktery
funguje jako napétovy sledoval. Tranzistory pouzité v bufferu se pfi proudu tekoucim
z vystupu zesilovaCe presahujicim zhruba 1 mA oteviou. Operacni zesilovace tak nejsou
proudové namahany, ¢imz se omezuje moznost jejich prehfati, poSkozeni Ci rozkmitani.

Zaroven je tak mozné rychleji fidit gate vykonového tranzistoru.

20



3.5.2 Prenosova charakteristika analogoveho regulatoru a jeho stabilita

Pfenosova charakteristika regulatoru bez uzaviené smycky (Graf 2) a s uzavienou
smyckou (zelené) je na grafu 2. Podle simulaci v programu LTSpice XVII by mél byt regulator

stabilni.

V{regul_out)

10mHz 100mHz 10KHz 100KHz 1MHz

V(n015)

100KHz 1MHz

Graf 3: Pfrenosova charakteristika regulatoru s uzavienou regulaéni smyckou

Vzhledem k tomu, Ze regulator ma fazovy posun 180° az pfi frekvenci 118 kHz, kde

ma uzaviena smycka zisk -45 dB, nemélo by byt mozné, aby se regulator sdm rozkmital [26].
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3.5.3 Princip funkce napajecich a filtracnich obvodu

Obrazek 3.3 obsahuje schéma napajecich zdroji bloku zatéze. Cela analogova
i digitalni ¢ast bloku zatéze je plovouci. Napajeni je realizovano DC/DC méni¢em, na jehoz
vstupu je 12V, vystupni napéti je £12 V, vystup je od vstupu galvanicky odpojen, pfipustné
napéti mezi vstupem a vystupem je 1,5 kV. Maximalni proud jednou napajeci vétvi je 42 mA.
Podle vyrobce je mozné ménic¢ pretizit tak, ze celkovy dodavany proud je 84 mA [27], [28].
Tato vlastnost neni v zapojeni vyuzita, proud odebirany elektronikou je zhruba 36 mA
z kladné vétve a 15 mA ze zaporné vétve. V zavislosti na pracovnim kmito¢tu procesoru
a stavu okolni elektroniky maze klesnout proud kladnou vétvi az na 20 mA, zpravidla se ale

pfi provozu pohybuje v rozmezi 32 mA — 36 mA.

Tyto DC/DC ménicCe v8ak nejsou regulované ani odrusené, vystupni napéti se tedy na
zméfenych kusech (zkouSeny 2 kusy A1212S-1WR2 od vyrobce Mornsun a 3 kusy
AM1D-0512DZ od vyrobce Aimtec) pohybovalo v rozmezi 12 V — 15 V. 15 V dosahovaly tyto
méniCe pouze bez zatéZe. PFi definované minimaini zatéZzi +5mA se vystupni napéti
pohybovalo okolo 13V, pfi nejvy8Si povolené zatézi 11,5V —-125V. Vystupni Sum
dosahoval az desitek mV 3picka-Spicka, které by mohly pusobit problémy s méfenim malych

napéti, proto za zdrojem nasledu;ji filtry napajeciho napéti.
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Obrazek 3.3: Schéma napajecich zdrojl bloku zatéze
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Filtry napajeciho napéti jsou realizovany pomoci napétovych sledovacu, které pracuiji
na principu filtrace napajeni pfes 2 RC propusti, které se pak pouziva jako fidici napéti
tranzistord Q1 a Q2. Vzhledem k tomu, Ze napéti na jejich gate je vyfiltrované, je

i z vystupniho napéti znacné odstranén Sum.
3.5.4 Prenosova charakteristika napajecich filtrt

Graf 4 obsahuje nasimulovanou pfenosovou charakteristiku tohoto filtru. Modra kfivka
je filtr v kladné vétvi, zelena v zaporné vétvi. Na 100 Hz dosahuje utlumu 30 dB, na 1 kHz
87 dB, na 10 kHz 120 dB. Varianta v kladné vétvi napajeni dosahuije jesté vétsSiho utlumu na
nizkych frekvencich, resp. 98 dB, 108 dB a 126 dB. Tak velky utlum zajidtuje, Ze jakykoli Sum
z DC/DC ménice bude utlumen na neméfitelnou uroven. Spolu s PSRR pouZitych operacnich
zesilovaCl muaze byt prinik Sumu ze zdroje do méfenych signall nanejvys -130 dB.
Vzhledem
k naméfené urovni Sumu a jeho frekvencnimu rozlozeni (ménic pracuje na 80 kHz — 120 kHz)
tak bude vliv takového Sumu neméfitelny, protoZe bude podstatné mensi nez vlastni Sum
operacnich zesilovacu. Filtry tak plni svoji funkci dle o¢ekavani. Kladna vétev obsahuje navic
i omezovaC napéti, ktery omezuje vystupni napéti na max. hodnotu 12,2 V. Davod pro
nepouziti béznych stabilizator(i je skuteCnost, Ze dostate¢né nepotlacuji Sum, navic toto
potlaceni

s frekvenci klesa, zatimco u pouzité konstrukce stoupa.

Z téchto odrusSenych vétvi £12 V je napajena analogova Cast a stabilizator 3,3 V pro
mikrokontrolér. Simulace nebyla potvrzena méfenim, protoze technika potfebna pro toto

meéfeni (v fadu nV) je nedostupna.

V(n005)

10mHz 100mHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Graf 4: Pfenosova charakteristika napajecich filtri
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3.5.5 Zapojeni digitalni Casti bloku zatéze

Obrazek 3.4 obsahuje schéma digitalni ¢asti bloku zatéze. Je pouzit mikrokontrolér
STM32F030F4P, ktery je zodpovédny za komunikaci s fidici jednotkou a DAC. Zaroven
slouzi k méfeni napéti v obvodu a vyhodnocovani, zda nedoSlo k chybé. V této Casti
schématu jsou i obvody pro nulovani integratoru a nouzové vypnuti zatéze. Dale se zde
nachazi indikacni LED, které signalizuji stav zatéZze a zapnuti nulovaciho a nouzového

obvodu. Posledni podstatnou ¢asti je konektor s programovacim a debugovacim rozhranim
SWD.
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Obrazek 3.4: Schéma zapojeni digitalni ¢asti bloku zatéze
3.5.6 Pouzity mikrokontrolér a DAC

Pouzity procesor je dvatficetibitovy mikrokontrolér ARM Cortex MO od spole¢nosti ST
Microelectronics s typovym oznacenim STM32F030F4P6 [29], [30]. Jde o mikrokontrolér
urCeny pro nenarotné a jednoduché aplikace, kde nahrazuje zastaralé osmibitové

mikrokontroléry jak svoji nizkou cenou, tak i svym vypocetnim vykonem a vybavou. Obsahuje

8 MHz interni oscilator

a PLL, takze muze pracovat az na 48 MHz, pfi¢emz vypocetni vykon dosahuje 44 DMIPS,
GPIO piny je mozné prepinat s frekvenci az 24 MHz, obsahuje jeden dvanactibitovy AD

pfevodnik se samplovaci frekvenci az 1 MSa/s s multiplexorem. Vzhledem k tomu, ze s
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danymi schopnostmi nemohou klasické rodiny mikrokontrolért (8051, Atmel AVR, Microchip

PIC atd.) cenové konkurovat, byl zvolen tento mikrokontrolér.

Ke kvétnu 2017 se cena tohoto mikrokontroléru pohybuje okolo 40c¢ (9,60 K& podle
aktualniho kurzu k 24. 5. 2017). Vzhledem k tomu, ze ve stejné cenové relaci byly nalezeny
pouze velmi zastaralé a nevykonné procesory (napf. procesory ATtiny a Sestipinové
procesory), pro které jsou navic velmi omezené a placené kompilatory, a jedinou nevyhodou
zvoleného mikrokontroléru je pouze 15 GPIO, které vSak pro fizeni bloku zatéze postacuii,

nebyl divod pouZit jiny mikrokontrolér.

Vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér neobsahuije integrovany DA pfevodnik, byl pouzit
dvanactibitovy DA prevodnik MCP4725 [31]. Vicebitovy pfevodnik by sice umoznil jemné;si
fizeni zatéZe, ovdem Sestnactibitové prevodniky jsou podstatné drazsi, pfi¢emz krok Fizeni
s timto prevodnikem vychazi na 8,08 mA podle naméfenych hodnot. Vzhledem k tomu, Ze
samotny blok zatéZe je dimenzovany pro maximaini proud 30 A a se zménou teploty
diferenéniho zesilovace z 25 °C na jinou teplotu v rozmezi 0 °C — 70 °C muze dojit ke
zvétSeni vstupni napétové nesymetrie az o 55 yV, coz odpovida chybé méfeni 5,5 mA (tedy
srovnatelna s krokem fizeni), nema smysl zvétSovat pocet bitl tohoto pfevodniku. Vyhodou
tohoto typu prevodniku je to, ze obsahuje EEPROM, ktera obsahuje informaci o tom, do
jakého rezimu a na jaké kddové slovo se ma uvést po zapnuti a na jaké napéti se ma nastavit
vystup. To umozriuje pfevodnik nastavit tak, aby se po zapnuti celého zafizeni uvedl do
zapnutého stavu a na vystupu se nastavi nulové napéti, tedy nulovy proud zatézi. Pfi zapnuti

by tak nemélo dochazet ke vzniku nedefinovaného stavu zatéze.

3.5.7 Zapojeni komunikacnich obvodu

Obrazek 3.5 obsahuje zapojeni digitalniho izolatoru ADuM2401 a diferencialnich
transceiverd. ADuM2401 je modernim nastupcem optronli, umozfiuje galvanické oddéleni
rychlych digitalnich signali. PouZzita varianta BR umoziiuje pfenosové rychlosti az 10 Mb/s
[32]. Povolené DC napéti mezi izolovanymi ¢astmi je 846 V, AC napéti az 565 Vrms. Proti
optronim nema ani pfi takto velkych prfenosovych rychlostech velkou spotfebu, pouze 2,1 mA

na kanal (obsahuije 4 kanaly, 3 v jednom sméru, poslednim ve sméru opacném).

Diferencialni transceivery 75176 [33] jsou pouzity pro pfipad, ze by byl blok zatéze
pouzivan samostatné na dlouhych kabelech, kdy by mohl byt problém se spolehlivosti
pfenosu pomoci standardniho SPI. Transceivery sice omezuji prenosovou rychlost zhruba na
1 Mb/s, ale zajistuji spolehlivost pfenosu tim, Ze jsou vyrazné odolné&;jSi vici indukovanému
souhlasnému ruseni a vhledem k pfizplisobené impedanci na koncich kabelll nevznikaji
odrazy. V pripadég, Ze je modul pouzit jako soucast zafizeni popisovaného v této praci, neni

transceivery nutné pouzivat, protoZe kabely uvnitf zafizeni jsou kratké. V takovém pfipadé se
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transceivery neosadi, osadi se konektor PSH, kterym se pfivede komunikace a napajeni

Z fidiciho bloku.

Vhledem k tomu, Ze sbérnice SPI pouziva invertovany signal slave select, zatimco
integrované obvody ADuM2401 a 75176 pro svoje zapnuti potfebuji naopak neinvertovany
signal, tedy logickou H v pfipadé, ze se ma zapnout datovy kanal ve sméru ven z bloku
zatéze, je pouzit jednohradlovy invertor 74AHCT1G14 (Ize pouzit i 74AHC1G14), ktery tuto
funkci obstara. Jedna se o malou soucastku v pouzdie SOT23-5 s 5 vyvody, €imz je uSetfeno

znacné mnozstvi prostoru proti standardnimu modelu 74*14, ktery ma 14 vyvodu.
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Obrazek 3.5: Schéma zapojeni izolované digitalni komunikace
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3.6 Konstrukce plosného spoje bloku zatéze
Plosny spoj byl navrZzen v softwaru Eagle a vyroben fotolitografickou cestou na

oboustranny plosny spoj, fotolitograficky byla vytvofena i nepajiva maska.

Obrazek 3.6: Motiv navrzeného plosného spoje bloku zatéze

Fotolitograficky postup pouzity pfi vyrobé ploSného spoje vyuziva tzv. suchy negativni
fotorezist, coz je folie citiva na UV zafeni. V mistech, kde je ozafena, polymerizuje. Na
kuprextitovou desku byl pfilozen prasvitny film se zacernénymi misty, kde méla zlstat
médéna folie. Nasledné byly nezpolymerizované Casti odstranény pomoci roztoku sody. V
mistech, kde fotorezist nezpolymerizoval, byla v tento okamzik hola méd, ktera byla
odleptana v leptaci lazni (byl pouzit roztok persiranu sodného). Nasledné bylo pro chemickou
ochranu provedeno ploSné bezproudé stfibfeni v chemické lazni. Po omyti byl ploSny spoj
natfen prepolymerni hmotou rozetfenou do tenké uniformni vrstvy pod pruhlednou folii. Ta
byla opét vyvolana, nezpolymerizované zbytky byly odstranény lihem. Po dalSim vytvrzeni
masky v UV zafeni byl ploSny spoj ofiznut na pozadovanou velikost. Nasledné byly vyvrtany
otvory pro prokovy a vyvody souc€astek tvrdokovovym vrtdkem, do dér byly zasunuty a
dulcikem rozklepnuty nytky s vné&jSim primérem 1 mm (obrazek 6.9), které byl nasledné pro
zajisténi kontaktu pfipajeny k ploSnému spoji. Nakonec byly pfipajeny soucastky (obrazek
3.8).

27



i

B

&

0 N7 QJ\.J-.“

(OO =

Obrazek 3.8: Vyrobeny a osazeny kus bloku zatéze
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3.7 Osetieni chybovych stavi

P¥i provozu mlze nastat nékolik chybovych stav, které bylo nezbytné oSetfit, jinak by
mohlo  dojit k  poSkozeni zatéZze, poSkozeni testovaného zdroje  nebo

k nepfijemnostem pfi pfipojovani testovaného zdroje.
Seznam predpokladanych chybovych stavu:

1) Vykonovy prvek je dlouhodobé vykonové pretizen

2) Vykonovy prvek je impulsné vykonové pretizen

3) ZatéZ nedokaze dosahnout poZzadovaného proudu

Reseni téchto chybovych stavii je nasledujici (&isla FeSeni odpovidaji &islim
chybovych stavi):

1) Méfenim teploty vykonového prvku Ize predejit prehfati vykonového prvku.
Teplota je periodicky méfena, maximalni trvaly vykon se nastavuje podle
parametru Linear Derating Factor, klesa s teplotou.

2) Blok zatéze si sam méfi napéti na vykonovém tranzistoru, podle pfilozeného
napéti omezuje proud protékajici zatézi tak, aby nebyl Spickové presazen
maximalni ztratovy vykon

3) Neni-li na zatézi dostate¢né napéti pro jeji funkci (<2 V), zatéz se doCasné
vypne, aby pfi nahlém pfipojeni zdroje nedoSlo k nezadoucim jevim —
impulsni pfetizeni zatéZze Ci zdroje nebo poranéni obsluhy pfi pfipojovani
napajeciho zdroje.

Tyto ochrany jsou vestavény na Urovni firmwaru, Ize je tedy nadale upravovat i po
vyrobeni zafizeni. Tento pfistup umozfiuje také zna¢né zjednoduseni analogové Casti bloku

zatéze, ktery by jinak musel byt vybaven mechanismy pro detekci téchto stavl a jejich

rozli8eni od normalniho provozniho reZzimu.
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3.8 Zpusob programovani, debugovani, fizeni a kalibrace
3.8.1 Programovani a debugovani

Zatéz se programuje pomoci rozhrani SWD, na které je vyhrazeny konektor se
stejnym oznacenim. Jedna se o komunikaci pomoci dvou vodicl, resetovaciho signalu
a spoleCné zemé, ktera umozfiuje jak programovani, tak odladovani a kontrolu spravné

¢innosti programu.

3.8.2 Rizeni bloku zatéze

Rizeni zatéZe probiha digitalné pFes rozhrani SPI. Probiha pres digitalni izolator,
kterym je uZivatelska &ast zafizeni galvanicky oddélena od vykonoveé Casti. Volitelné Ize
pouzit i diferencialni komunikaci pro komunikaci na vétsi vzdalenosti (podle rychlosti
komunikace jednotky az stovky metr). V pfipadé pouziti diferencialni komunikace se zapaji
vodiCe pfivodniho kabelu typu UTP pfimo do ploSného spoje. Na ploSném spoji jsou také
plosky pro pfipojeni dvouvodi€ového napdjeciho kabelu. V opaéném pfipadé se neosadi
diferencidlni transceivery a osadi se konektor typu PSH, ktery se pfipoji k bloku Fizeni
kratkym 3estivodi¢ovym plochym kabelem, ktery zajistuje jak komunikaci, tak napajeni. Kabel
je na obou koncich zakoncen konektorem typu PFH, ktery obsahuje zamek, nelze jej tedy

Spatné zasunout nebo nechténé rozpojit.

Kazdy modul ma pfifazen svUj vliastni /SS signal, je tedy mozné je identifikovat, zjistit,
které moduly jsou pfipojeny, samostatné je konfigurovat i vy€itat z nich data. Vzhledem
k narokim kladenym na jejich konfiguraci, je implementovan velmi jednoduchy komunikaéni
protokol. Ridici jednotka muizZe odesilat pouze 2 typy pfikazu: nastaveni proudu a nastaveni
vykonu. Poslanim tohoto pfikazu se blok zatéZze automaticky rekonfiguruje do pozadovaného

reZimu a na pozadovanou hodnotu. Je pouzita komunikace pfes Sestnactibitové rozhrani SPI.

NejvysSi bit sdéluje bloku zatéze, do jakého rezimu se ma nastavit. Je-li MSB roven 0,
nastavi se zatéz do rezimu konstantniho proudu. Je-li MSB roven 1, nastavi se zatéz do
rezimu konstantniho pfikonu. Zbylych 15 bitd muze obsahovat hodnotu 0 —32767. Je-li
odeslana hodnota 0, nastavi se zatéz na nulovy proud/pfikon a pomoci obvodu pro nulovani
integratoru nucené nastavi nulovy proud zatézi. Je to zplsobeno offsetem regulaéni smycky,
ktery mGze zpusobit to, Ze v okamziku, kdy DAC ma na vystupu nulové napéti, stale zatézi
teCe maly proud (fadové nejvySe desitky mA, tedy cca 0,1 % maximalni hodnoty). Je-li
odeslana jina hodnota, zatéz se nastavi na pozadovanou hodnotu podle kalibracnich udaju.
Proud je odesilan v jednotkach mA, maximalni proud jednim blokem zatéze je tedy 32,767 A.
Pfikon se odesila v desitkach mW, nejvétSi mozny nastavitelny piikon pro jeden blok zatéze
¢ini tedy 327,67 W.
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Pro zpétnou komunikaci se pouziva téméf shodny format. Spodnich 15 bit(l obsahuje
informaci o aktualné namérené hodnoté proudu / pfikonu v odpovidajicich jednotkach.
NejvysSi bit vS8ak neobsahuje informaci o aktualnim rezimu, nybrz signalizuje chybu.
0 v nejvysSim bitu znaci chybovy stav nebo nepfitomnost modulu (na fidici desce je osazen

pull-down), 1 znaci spravnou funkci.

3.8.3 Kalibrace bloku zatéze

Kalibrace je feSena pomoci kalibracnich konstant ulozenych v paméti FLASH
mikrokontroléru. Rodina mikrokontrolérd STM32 zpravidla neobsahuje pamét typu EEPROM
[29], misto ni se pouziva pamét FLASH, kterou Ize pfepisovat i pomoci programu nahraném

v mikrokontroléru.

Kalibrace probiha pomoci linearni aproximace. Pomoci debugovaciho rozhrani v IDE
Keil pVision se nastavuje kédové slovo DAC. Kédové slovo se nastavuje od hodnoty 0 do
hodnoty 1000 s krokem 50 (21 vzorku), tedy zhruba do 1/4 rozsahu, coz by mélo odpovidat
priblizné 8 A.
Z tohoto poctu vzorku jiz Ize presné stanovit koeficienty a; a ao lineamni funkce. Dle
namérenych vysledku je zavislost protékajiciho proudu na kédovém slové skutecné linearni.
Tyto konstanty Ize ziskat linearni regresi pomoci libovolného tabulkového ¢i matematického
softwaru (Excel, LibreOffice Calc, Matlab, Maple atd.). Tim se tedy ziskaji kalibracni ¢leny pro

rovnici
I(x)=a, x+a, (6.8.1)

kde ai je strmost pfevodu a ao je posun nulového proudu. Pokud je ao kladné, pak
neni teoreticky mozné pfimo dosahnout nulového proudu zatézi. Pro tento pfipad se pouZiva
obvod nulovani integratoru, ktery zajisti, ze vykonovy prvek bude v zavieném stavu.
Vzhledem
k tomu, ze Clen ap by mél mit velikost nejvySe desitek mA, nemél by byt v praxi pfilis na

zavadu. Kodové slovo DAC se tedy nastavuje pomoci tohoto vztahu:

x=1=% (6.8.2)
&
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3.8.4 Realizace vypoctu kbédoveho slova na mikrokontroléru
Vzhledem k tomu, ze tento vypocet by mohl byt na procesoru bez matematického

koprocesoru pro déleni a operace v plovouci fadce pomaly, pouzije se Uprava vypoctu.

=l =8 (6.8.3)
131072

Nové vzniklé Cleny ao' a a;' definujeme takto:

;131072
% (6.8.4)
ar =131072- %

&

Smyslem této uUpravy je urychleni vypoctu. Mikrokontroléer STM32F030F4P sice
nedisponuje matematickym koprocesorem, ovSem dokaze v jednom cyklu pronasobit dvé
32-bitova Cisla. Pouzitim proménnych typu 32-bit integer lze tedy déleni nasimulovat
nasobenim preskalované inverzni hodnoty. Konstanta 131072 je pouzita proto, Ze odpovida
bitovému posunu o 17 bitd, neni tedy vlbec potfeba pouzivat déleni, jen bitovy posun
vysledku o 17 bitd vpravo. Vzhledem k tomu, Ze vysledkem vypocétu bude celé Cislo
v rozsahu 0 — 4096, a Ze ve vypoctu jako posledni operace je posun o 17 bitli doprava, méla

by byt vysledna hodnota dostatecné presna.

Bylo by mozné zvysit pfesnost vypoltu pouzitim 64-bitovych proménnych typu
integer, pfiCemz by se pouzily vétsi Skalovaci konstanty ve vzorci pro vypocCet kédového
slova, ovSem jiz pfi uvedeném vypoctu pro méfeny kus bloku zatéze vychazi chyba takového
vypoctu
-0,0016 %. Zpfesnéni vypoctu by tedy meélo nepatrny &i zadny efekt na funkci zatéze, nebot
tato chyba se projevi jen na horni hranici mozného nastavitelného proudu, kde pfi 32 A bude
chyba €init zhruba 0,3 mA. Takova chyba je prakticky neméfitelna a je podstatné mensi nez

chyby zpUsobené nedokonalosti analogové &asti bloku zatéze.
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4.1 Blok rizeni a uzivatelského ovladani

Ugelem bloku fizeni a uZivatelského ovladani je nastavovani parametrd zatéze
pomoci uzivatelského rozhrani, komunikace a fizeni jednotlivych modulll zatéZze a indikace
chybovych stavi. UzZivatelské rozhrani sestava z ¢tyfmistného sedmisegmentového displeje,

Sestnactitladitkoveé klavesnice a indikacnich diod.

Na klavesnici se nachazi 16 tladitek, jsou oznageny &islicemi 0 - 9, *, #, A - D. Cislice
0-9 jsou ureny k nastavovani proudu nebo pfikonu. HvézdiCkou se potvrzuje zadani Cisla,
kfizkem se ruSi zadani Cisla. TlaCitkem A se vybira rezim konstantniho proudu, tlaCitkem B
se vybira reZzim konstantniho pfikonu. Tlagitkem C se zatéZ vypina, tlaCitkem D se zatéz
zapina.
V pfipadé, Ze je zatéz zapnuta, neda se pFepinat mezi reZimem konstantniho proudu
a konstantniho pfikonu. V pfipadé, Ze se pravé zadava Ciselna hodnota, nelze zatéz zapnout
ani zmeénit jeji rezim, pouze ji vypnout nebo zrusit vybér hodnoty. Tento zjednoduSeny popis

je lépe popsan v nasledujicich dvou diagramech.

Poékej 200 ms

Je stisknuta klavesa

-

Jaka kl. byla stisknuta?

Jaka K. byla
stisknuta?

ReZim zadavani éisla

Cislo zadano nebo
zadani zruseno

VWnuluj displej

Jaka kl. byla stisknuta?

Zapni rezim konst. PROUDU a zapni Zapni rezim konst. PRIKONU a VYPNI
desetinnou tecku naleve od druhé desetinnou tecku nalevo od druhé cislice
Eislice zprava Zprava

Obrazek 4.1: Diagram funkce zadavani prikazt
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Wnuluj displej

G )
Y

Zapis zadanou &islici na
misto Uplné vpravo

3 _)

Pockej 200 ms

Byla stisknuta
klavesa?

~
#
Jaka byla stisknuta
klavesa?
0-9
Y
Uloz wbranou Posun zobrazované Zahod wbranou v
hodnotu &islo 0 1 vievo hodnotu Wpni zatéz

L —— __
|

Zobraz uloZzenou
hodnotu

Y

Opust rezim
zadavani

Obrazek 4.2: Diagram rezimu zadavani hodnoty
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4.2 Zapojeni a konstrukce bloku rizeni
Blok Fizeni byl opét vytvofen v softwaru Eagle 7.2.0. Jeho zapojeni obsahuje pét

sedmisegmentovych displejll, jejich pomocnou elektroniku, méni¢ z 12V na 3,4V pro

procesor

a napajeni displeje, procesor STM32F10C8T a konektory pro klavesnici a indikaéni LED.
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Obrazek 4.3: Zapojeni bloku Fizeni

Pouzity procesor je opét procesor fady STM32 od spole¢nosti ST Microelectronics.
Byl pouzit pro zjednoduSeni zapojeni, nebot ma 36 GPIO, diky ¢emuz nebylo nutné pouzit
ani posuvné registry ani multiplexovani kvuli pouziti vice funkci na jednom portu. Tento

procesor je opét dvaatficetibitovy ARM, tentokrat Cortex M3.

Pouzita klavesnice je typu 4x4, proto vyzaduje 8 vodicu, displej vyzaduje 8 vodicl pro
zobrazeni znaku a 5 vodi¢a pro vybér pozice. Pro rozhrani SPI jsou pouzity 3 vodiCe pro data
a 6 pro vybér bloku zafizeni. Pro indikatory jsou pouzity 4 vodic¢e, pro debugovaci

a programovaci rozhrani dalSi 2. Bylo tedy vyuZzito vSech 36 GPIO.
Z bloku fizeni jsou bloky zatéZe napajeny i fizeny. Blok Fizeni je napajen napajecim
zdrojem uvedenym v 5.1. Vzhledem k tomu, Ze motiv obrazce plo3ného spoje tohoto bloku je

vytvoien specificky pro krabi¢ku pouzitou v tomto zafizeni, neni uveden jako obrazek. Je

v8ak pfilozen jako projekt pro Eagle.
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5.1 Napajeci zdroj

Na napajeci zdroj nejsou kladeny nijak velké naroky. Pro napajeni blokl zatéze je
potifeba zdroj 12 V, max. 120 mA. Pro pouzité ventilatory je potfeba zhruba 450 mA. Pro blok
fizeni a uzivatelského ovladani je potfeba maximalné 200 mA. Byl proto zvolen zdroj
Meanwell RS-15-12 [34], ktery poskytuje maximalni proud 2,1 A pfi 12V. Pfi souCasné

konfiguraci pristroje je tento zdroj dostateény.

Zdroj je spinan kolébkovym vypinaCem na prednim panelu, ktery jej odpojuje od

sitového napéti.
6.1 Mechanicka konstrukce zateze

Cela zatéz je vestavéna do plechové krabicky typu
U-KK12-30221 o rozmérech 302 mm x 124 mm x 217 mm. Ovladaci a indikaéni prvky jsou
osazeny v otvorech vytvofenych v krabice. KrabiCka je izolovana od sitového napéti i od

testovaného zdroje.

Pro chlazeni zatéze je pouzito nucené vzduchové chlazeni pomoci tfi kust 80 mm
vétrakd pfipevnénych na chladi¢i typu CHL32A, u kterého vyrobce definuje tepelny odpor
1,3 KW pii chlazeni nenucenou konvekci [35]. Pfi nuceném chlazeni by tento odpor mél byt
nékolikanasobné mensi. Chlazeni v3ak neni idealni, nebot' chladi€ je umistén uvnitf krabice
pfistroje. Krabice sice obsahuje otvory, ty se vSak jevi jako ne zcela dostate¢né pro tento

druh chlazeni.

Puvodnim zamérem bylo pouZziti vodniho chlazeni, které by bylo realizovano pomoci
otevieného okruhu. Uvnitf zafizeni méla byt prichozi nadoba zhotovena ze 4 kusi médéné
ploché tyée rozmérd 40 x 5 mm, které by byly seSroubovany do tvaru kvadru. Svy mély byt
zapajeny pajkou, aby byly dokonale tésné. Na koncich tohoto dutého kvadru mély byt
2 menSi obdélniky jako zbyvajici stény kvadru, které by jej utésnily. V nich mély byt vyvrtany
otvory pro Sroubeni, na které se mély pfipojit dvé hadice, jedna vstupni, druha vystupni.
Okruh mél byt realizovan tak, Ze by jednou hadici pfitékala studena voda z vodovodu, druhou
hadici by pfimo odtékala do odpadu, protoze vznikajici teplo by vodu jiz pfi prvnim prichodu
ohfalo natolik, Ze by se nedala dostate¢né rychle vychladit na potfebnou teplotu. Bohuzel se
v8ak ukazalo, ze takova konstrukce by byla velmi narocna. Médéné tyCe se daji koupit pouze
ve vétSim mnozstvi, zpravidla je zakladni jednotkou &tyfmetrova ty€. S tim souvisi i velka

nakupni cena. Problém je i zapajeni takové mohutné konstrukce a zajisténi té€snosti.

Dalsi problém je to, Ze tranzistory pfi takovychto ztratovych vykonech neni mozné

galvanicky izolovat od chladiCe, a tedy i vody, ktera v ni koluje. Zafizeni by tedy mohlo byt
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nebezpecné pro uzivatele, pokud by testoval zdroj neizolovany od sitového napéti, protoze

by mohlo dojit k Urazu elektrickym proudem.

Zatéz je plné funkéni, Ize ji provozovat na stanovenych napétich i proudech, ovsem
trvaly vykon je omezen zhruba na 150 W. Pro pouziti na vétsich vykonech by bylo nezbytné
zminované vodni chlazeni. Vzduchem neni mozné prakticky uchladit vétsi vykon nez 1 kW,
protoZe takové vykony jiz vyZaduiji i pfi pouZziti nuceného chlazeni pouziti masivnich chladict
o hmotnosti blizici se 10 kilogramim. Takovéto chladi¢e nejsou standardné vyrabény, vyrabi
se pouze na zadost zakaznika. Vzhledem k tomu, Ze jde o malovyrobni kusy o velkych

rozmérech, jsou takoveto chladice velmi nakladné.

Zavérem je tedy to, Zze pokud by méla zatéZ byt schopna zatéZovat zdroje proudem
40 A do napéti 100 V, bylo by nezbytné zbavit se 4 kW odpadniho tepla, ¢ehoz Ize dosahnout

pouze chlazenim vodou s jednorazovym pratokem.

Fotografie mechanického provedeni celého zafizeni se nachazi na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Mechanicka konstrukce celého zarizeni

Celé zafizeni je instalovano v plechové krabicce, ktera je uzemnéna pro bezpeci
uzivatele. Vzhledem k pouzitym izolovanym zdrojum a digitélnim izolatordm je mozné

bezpecné méfit zdroje plovouci vici sitové zemi az na napéti 800 V.
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7.1 Zmeérené viastnosti vyrobeného bloku zatéze

V této sekci jsou umistény zmérfené parametry této zatéze. Jedna se o parametry
popisujici schopnost zatéze udrzovat nastaveny proud pfi zméné napéti zatézovaného
zdroje, linearitu a offset prevodu.

7.2 Méreni zavislosti proudu zatézi na kédovém slové DAC
Podstatnou informaci o kvalité zapojeni je zméfeni zavislosti proudu zatézi na

kodovém slové DAC. V idealnim pfipadé by mélo jit o linearni zavislost bez konstantniho
Clenu. Ve skuteCnosti vSak tento ¢len bude nenulovy vzhledem k nedokonalosti analogovych
soucastek.

y = 0,0080780x + 0,0318732

R? =0,9999818
16

14 Jr//

12

10

Proud zatézi (A)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Kodové slovo DAC (-)

Graf 5: Zavislost proudu zatézi na kédovém slovu DAC

Z naméfenych udaju Ize Zjistit tyto informace: strmost pfevodu je 8,08 mA, offset je
31,87 mA. ZvétSime-li tedy kodové slovo o 1, zvétSi se proud blokem zatéZe o 8,08 mA.
V pripadé, ze nastavime na DAC kdédové slovo 0, bude stale zatézi téct proud 31,87 mA.
Nejedna se vSak o zavazny problém — vzhledem k tomu, Ze nejmenSi krok proudu je
8,08 mA, dochazi pouze na spodnim okraji proudového rozsahu k tomu, Ze chybi tfi kroky
mezi 0 mA a 32,32 mA. Tato drobna vada je vSak v praxi naprosto zanedbatelna, testujeme-li

zdroje na proudech desitek A, nevadi, Ze nedokaZeme nastavit pfesné takto maly proud.

Podstatnym poznatkem z tohoto méfeni je to, Ze linearita pfevodu je prakticky
dokonala (podle parametru R?, ktery porovnava namérené hodnoty s linearni regresi). Navic
se zatéz chova spravné prinejmensim do 15 A, Ize vdak olekavat, ze se tak bude chovat i pfi

desitkach A, vzhledem ke katalogovym udajiim vykonového MOSFETu a boc¢niku.
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Bocnik z odporového dratu se ukazal byt nepouzitelnym od proudl presahuijicich
10 A. P¥i takovém proudu se jiz rozzhavil na stovky stupnt, ¢imz se zménil jeho odpor. Na
velkych proudech tak klesala strmost prenosu, &imz znaéné utrpéla linearita prevodu.
Vzhledem
k téméF dokonalé linearité neni tfeba ani nijak kompenzovat méfeni vzhledem k teploté
bo¢niku. Proti odporovému dratu, ktery nejde dobfe chladit, se tak zda byt volba

manganinoveho odporu spravnou volbou.

7.3 Méreni zavislosti proudu zatézi na napéti zatézovaného
zdroje

V tomto méfeni Slo o Zzjisténi, jak se méni proud zatézi pfi zméné napéti

zatéZovaného zdroje. Méfeni bylo provedeno pro proudy 1 A — 14 A. Vzhledem k pouZziti

zdroje s omezenim na 14 A a 188 W nemohlo byt méfeni provedeno pro cely pracovni

rozsah zatéze.
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Graf 6: Zavislost proudu zatézi na napéti zatézovaného zdroje

Vzhledem k naméfenym vysledkim vSak Ize predpokladat, Ze i ve zbytku pracovni
oblasti zatéZe se bude zatéz chovat podobné. Na grafu 7 je vynesena relativni chyba

udrzovani proudu pfi zméné napéti zatéZovaného zdroje.
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Graf 7: Relativni odchylka proudu zatézi v zavislosti na napéti zdroje

Z grafu 7 je ziejmé, Ze nejvétSi chyba udrzovani proudu je pro proudy do 3 A.
K nejvétsi odchylce dochazi pfi proudu 1 A, kde odchylka dosahuje 3,5 %. Podle méfeni
osciloskopem je vSak tato odchylka zplisobena zfejmé Sumem na vystupu spinaného zdroje,
ktery se vyrazné zvétSuje pfi tomto napéti a proudu. Pro proudy od 3 A je tento graf vynesen

znovu s jinym méfitkem jako graf 8. NejvySSi odchylka dosahuije -0,06 %.

0,04

- 0,03
(=3
3
g 002
2 3A
N
N 0,01 1 4 A
=] =Z. 3 . —%— 5 A
'g 0,00 4+ *—* , o 6 A
g / | \ TA
a 001 1[ — B A
o \ \ 9A
iooz 10A
ﬁ \ 1A
12A
5 00 I
=] 14 A
= 004
=
& 005
[)
(04
0,06
0,07

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Napéti zdroje (V)

Graf 8: Relativni odchylka proudu v zavislosti na napéti pro proudy od 3 A

40



Ze zméfené zavislosti je patrné, ze do proudu 8 A je minimalni provozni napéti zatéze
1V. Pro proudy do 14 A je minimalni pracovni napéti 2 V. Pro vyssi proudy by se mélo podle
datasheetu k tranzistoru IRFP260 se zapoc¢tenim Ubytku na boéniku minimalni pracovni
napéti zvysit nejvySe na 3 V. Tento vysledek by mél byt dostateCny pro testovani vétSiny
zdrojl. Vyjimku mohou tvofit pouze nizkonapétové zdroje s vystupnim napétim mensim nez
5V.

7.4 Meéreni schopnosti udrzovani konstantniho prikonu
V tomto méfeni Slo o zjisténi, jak dokaze zatéZz udrZovat pfikon pfi zméné napéti
zatézovaneého zdroje. Méfen byl jeden kus bloku zatéze.
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Graf 9: Zavislost prikonu zatéze na napéti zatézovaného zdroje

Podle grafu 9 je funkéni i rezim konstantniho pfikonu, ovSem s men3i pfesnosti nez
rezim konstantniho pfikonu. Pro lepSi nazornost je tato zavislost vynesena i jako relativni

odchylka od poZzadované hodnoty (graf 10).

Z grafu 10 vyplyva, Ze relativni odchylka je zavisla na napéti zdroje i na poZadovaném
pfikonu. Pro nizka napéti do 10V je prevladajici faktor vzniku chyby nepfesnost méfeni

napéti. Pro méfené napéti je pouzit interni DAC procesoru, ktery je dvanactibitovy.
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Graf 10: Zavislost relativni odchylky udrzovani prikonu na napéti zdroje

Pro odolnost proti poskozeni je obvod navrzen pro méfeni napéti az 200 V. Nejmensi
méfitelny krok tak &ini 48,8 mV, z redlného méfeni vychazi 50,8 mV, coz je dano toleranci
soucastek v délici. Pro napéti vétSi nez 15V jiz tato sloZzka odchylky pfestava byt podstatna
a zacina se projevovat chyba zpusobena bud nemoznosti nastavit pfesné pozadovany proud
nebo zaokrouhlovanim ve vypo&tu (vypodet probiha celogiselng). Cim vétsi je pozadovany
vykon, tim méné se tato chyba projevuje, pro pfikon 90 W dosahuje méné nez 1 %. Pro
pfikon 30 W dosahuje nejvySe 6 %, pro 10 W 22 %. Pokud by méla byt zatéz pouzita pro

malé vykony, bylo by vhodné pouzit bo¢nik s vétSim odporem, aby se omezila tato chyba.

7.5 Zhodnoceni vysledku méreni
Méfen byl jeden kus bloku zatéZze. Z méfeni vyplyva, Ze zatéZ splhuje kladené

pozadavky a ma predpokladané viastnosti. Nejmensim krokem zatéZe je 8,08 mA, offset je
31,9 mA, tedy pfiblizné 0,1 % rozsahu.

Pfesnost udrzovani proudu zatéZi je pro proudy od 3 A v méfeném rozsahu lepsi nez
0,06 %, pro mensi proudy je nejvysSi odchylka 3,5 %. Pfesnost udrzovani proudu je pro

vykony fadu desitek W lepSi nez 1 %, v nejhorSim mozném pfipadé 22 %.

Podle zméfenych parametru je tedy zatéz funkéni a je dostatecné presna pro ucely

testovani zdrojl.

Pfi pouziti dvou modull zatéZze a pouzitém chladi¢i je mozné zatéZzovat zdroje

vykonem az 560 W Spickové a pfiblizné 280 W trvale.
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7.5.1 Pracovni oblast zatéze

Podle zméfenych hodnot je mozné vytvorit predpokladanou pracovni oblast této
zatéze. Jedna se o dvé zavislosti, jedna pro kratkodobé zatizeni a druha pro trvalé zatizeni.
Pracovni oblast je omezena minimalnim pracovnim napétim MOSFETu pro mala napéti
a ztratovym vykonem a vys$Sich napétich.
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Graf 11: Pracovni oblast zatéze pro trvalé zatizeni
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Graf 12: Pracovni oblast zatéze pro Spickové zatizeni
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8.1 Zaveér vysledku prace

Navrzeny a vyrobeny pfistroj dosahuje pozadovanych parametri — je mozné jim
zatézovat zdroje do napéti 100 V a pro proudy do 40 A. Trvaly povoleny vykon zatéze se
pohybuije v zavislosti na teploté okoli okolo 280 W. Impulsni vykon dosahuje pfiblizné 560 W

(povoleny ztratovy vykon dvou kusut IRFP260N pfi 25 °C).

Z4atéz dokaze pracovat v rezimech konstantniho proudu a vykonu. V rezimu
konstantniho proudu je ve vétS§iné pracovniho rozsahu pfesnost udrzovani poZadovaného
proudu lepsSi nez +0,06 %. V rezimu konstantniho pfikonu je pfesnost udrZzovani

pozadovaného prikonu ve vétsiné pracovniho rozsahu lepsi nez 5 %.

ZatéZz obsahuje ochrany proti pfetizeni proudem, 3Spickovym vykonem i trvalym
vykonem. Vychozi nastaveni téchto ochran vyhovuje pro pouZity vykonovy tranzistor
IRFP260N a boc¢nik fady PBH F1. Pro jiné pouZité vykonové prvky je mozné snadno zafizeni
prekalibrovat, neni potfeba zasaht do zapojeni. Sou¢asna omezeni jsou 30 A bez asového
omezeni vzhledem k parametrim boc¢niku, 280 W $pickového vykonu a 150 W trvalého
vykonu na jeden modul vzhledem k moznostem chlazeni vykonového tranzistoru. P¥i
pozadavku na trvaly vykon 280 W na jeden modul by bylo nezbytné vyiesSit chlazeni, patrné
vodnim okruhem, nebot chlazenim nucenou konvekci nelze takovy vykon dostatec¢né

odvadét.

Pfi pozadavku na vysSi dosazitelny proud ¢i vykon je mozné zatéz jednoduse rozSifit
pomoci dalSich modult. Ze strany jednotlivych zatéZzovacich moduld neni Zzadné omezeni
jejich poctu pfipojenych k fidicimu bloku.

Jednotlivé moduly zatéze je mozné vyuzit i mimo toto celistvé zafizeni, Ize je
napfiklad rozmistit okolo rozmérného testovaného =zafizeni. To umozfiuje pouziti

diferencialniho pfenosu, ktery je mnohem odolnéjsi vici ruSeni z okoli.

Bohuzel se nepodafilo dosahnout toho, aby byla zatéz schopna zatéZovat zdroje na
100 V a zaroven na 40 A (tedy 4 kW). Je tomu tak proto, Zze odvadét takovéto mnozstvi tepla
je pomérné obtizné. Vzhledem ke skuteCnosti, ze zatézi s takovymto vykonem se vyrabi
pouze nékolik modell s minimalni cenou 113000 K¢& (vzhledem k datu sepsani této prace)
[36], zatimco pro mensi vykony je vybér mezi nékolikanasobné vétSim poctem modelu, da se
pfedpokladat, Zze se skute€¢né jedna o problém, se kterym se potykaji i spole¢nosti, jez

takovato zafizeni vyrabi komeréné.
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