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SEZNAM ZKRATEK

A/D
AREF
AVCC
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Analog na digital

Analog Reference

Napajeci napéti pro A/D ptevodnik
Digital na analog

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Bod s nulovym potencialem ,zem*
Master In Slave Out

Master Out Slave in

Pulse Width Modulation

Random Acces Memory

Serial Clock

Slave Select

Napajeci napéti
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UvoD

Tato bakalédfskd prace se zabyva ndvrhem a naslednou realizaci regulovatelného sitového
napajeciho zdroje. Kazdé elektronické zatizeni vyzaduje dodavku elektrické energie v podobé
napdjecich zdroju, které tuto energii elektronickym obvodiim dodavaji. Regulovatelné napajeci
zdroje jsou poté tvoii naprosty zaklad kazdé laboratoie, kde slouzi k ozivovani zafizeni,
ale i zapojeni, desek plosnych spoji a riznych obvodu, napiiklad za ucelem proméfeni

parametri nebo zjisténi zavady.

Navrhovany napajeci zdroj bude, jak je znazvu bakalarské prace patrné, fizen
mikrokontrolérem, coz pfindSi fadu vyhod. Nejpodstatngj§i je =zajist¢é vyhoda, ze
na jiz realizovaném zafizeni pouhou zménou kodu programu mizeme velmi zasadné zménit

parametry celého napajeciho zdroje a také samotnou funkcnost.

Teoreticky zaklad tvoii prvni a druhé kapitola, které pojednévaji a napajecich zdrojich obecné
a poté o dvou zékladnich typech sitovych napéjecich zdroji. Nésleduje tfeti kapitola, ve které
je popsan navrh napajeciho zdroje. Samotna konstrukce je tématem paté kapitoly. Pata kapitola
je vénovana programu, ktery je nahran do zvoleného typu mikrokontroléru a ovlada tak cely
napajeci zdroj. Nasleduje posledni kapitola tykajici se meéfeni jednotlivych parametrt

vyrobeného napéjeciho zdroje.
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1. NAPAJECi ZDROJE OBECNE
Napéjeci zdroje jsou vyuzivany V mnoha elektronickych zatizenich jako zdroje elektrické

energie pro samotnou ¢innost zafizeni. Ve své podstaté se jedna o ménice energie, tedy meénice

vstupni energie rizného druhu na vystupni elektrickou energii. [1]

Vstupni — Vystupni

energie NapaJECI energie

—_— ] —
zdroj | =

Obrazek 1 — Obecny napdjeci zdroj [1]

Podle vstupni energie miizeme rozdélit napajeci zdroje na:
1. Sitové napajeci zdroje,
2. Elektrochemické napajeci zdroje,
3. Mechanické napajeci zdroje,
4. Fotoelektrické zdroje. [1]
Podle vystupni elektrické energie miizeme rozd¢lit napéjeci zdroje na:
1. Stejnosmérné,
2. Stiidavé. [1]
Dale se bakalarska prace bude zabyvat tématem sitovych napdjecich zdroju, které na svém
vystupu vytvareji stejnosmérné napéti, nebot’ tento typ napajeciho zdroje je v bakalarské praci

navrhovan a pozdéji 1 konstruovan jako laboratorni regulovatelny napdjeci zdroj.

2. SITOVE NAPAJECi ZDROJE

Sitové napdjeci zdroje nachédzi své uplatnéni v zafizenich vyuzivajici elektrickou energie
z distribucni sité ve formé stfidavého napéti: 230 V / 50 Hz. Naprosta vétSina téchto zatizeni
u koncovych spotiebitelti vyuziva ke své funkei, na rozdil od stfidavého napéti v distribucni
siti, stejnosméré napéti. Ugel sitovych napéjecich zdroji tedy v prvotni fadé je toto napéti
spravné preménit. Dal§im tkolem je poté preménéné napéti stabilizovat, a tim eliminovat
mozné vykyvy napiiklad z distribucni sité, nebo pii zméné zatéze. Princip stabilizace vstupniho
napéti je kritérium, podle kterého se sitové zdroje klasifikuji. Sitové napéjeci zdroje tedy dle

tohoto kritéria rozdélit do dvou zékladnich skupin:

1. Linearni sitové zdroje,

2. Impulsni sitové zdroje. [1] [2]
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Obe tyto skupiny se ve své podstaté lisi pouze zpiisobem, jakym se stabilizuje vstupni napéti.
U linearnich sitovych zdroju je vykonovy prvek zajistujici stabilizaci, resp. samotnou regulaci
fizen linearné. Tento vykonovy prvek pracuje jako linedrn€ proménny odpor. Ovsem zékladem
impulsni stabilizace je rozstiidani nestabilniho stejnosmérného napéti frekvenci elektronického

spinace. [1]

2.3. POROVNANI OBOU VARIANT
Klasickeé sitové zdroje s linearni regulaci se vyznacuji zajisté svou jednoduchosti. Nizka cena,
kterd ale roste s pozadovanym vykonem na napajeci zdroj. Mezi dalsi vyhodné vlastnosti urcité
patii mensi zvinéni, zadné ruseni okoli z hlediska pouzitych soucastek a také rychla odezva
je, ze linearni stabilizace, resp. regulace je ve své podstaté zaloZzena na zméné odporu
regulacniho vykonového prvku. To ma své zapficinéni v nizké Gc¢innosti celého napajeciho
zdroje. U linearnich zdrojii vznika vlivem vysokého ztratového vykonu piebytecné teplo,

které je potieba odvadét. [3]

Sitové napajeci zdroje s impulsni regulaci se vyznacuji do jisté miry vétSim poctem soucastek
lehéi. S impulsni regulaci, u které dochazi pouze ke spinani regulaéniho vykonového prvku,
ptichazi také i daleko vétsi ucinnost, ktera je okolo 75 — 90%. Zdroje s impulsni regulaci
jsou ovsem zdrojem rusSivych signall, dosahuji také vétsiho zvinéni a maji pomalejsi odezvu

na zménu zatéze. [3]

2.4. ZAVER
Po porovnani vlastnosti byla zvolena koncepce linearniho stabilizace. Sitovy zdroj s linearni
regulaci maji mensi vystupni zvinéni a jejich principidlni funkce a konstrukce je podstatné
jednodussi, tomu odpovidd i cena z hlediska samotné vyroby. Pii vybéru této koncepce
také odpadne potieba fesit piipadné ruSeni, které je charakteristické pro sitové zdroje s impulsni
regulaci. Urcitou modifikaci bude pfinaset zakomponovani mikrokontroléru do ovladani fizeni

celého napajeciho zdroje, ktery bude probran v nasledujicich kapitole.
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3. NAVRH REGULOVATELNEHO NAPAJECIHO ZDROJE

Obrazek 2 predstavuje blokové schéma navrhovaného napajeciho zdroje. Jak bylo zminéno
v zavéru predeslé kapitoly, navrhovany napajeci zdroj bude mit linearni koncepci.
A tudiz hlavnim blokem provadé¢jici regulaci, resp. stabilizaci je vykonovy tranzistor,

ktery bude ptredstavovat proménlivy odpor.

Nejjednodussi zptisob regulace, resp. stabilizace, ktery je u vétSiny klasickych linearnich
napdjecich zdroju je za pomoci operacniho zesilovace. Na diferen¢ni vstupy opera¢niho

zesilovace je pfipojen napétovy signdl zpétné vazby a naptiklad potenciometr, kterym
se nastavuje pozadovana vystupni hodnota. Vystupni rozdilovy napétovy signal z operacniho

zesilovace poté fidi regulacni vykonovy tranzistor.

Vykonowy ||Jrv_ek Vystupni Snimani 0-20v
proregulaci | | =l vystupnich ()
vystupnich iliEy hodnot U/l

hodnot 0-2A

}

Rizeni
= wykonového
prvku

}

230v/50Hz|  Generovani Napajeni D/A
pomocneho [ fidicich
napéti prvki

| LL_$

}

Nastaveni
1  wvystupnich
hodnot

230W/50Hz
O—- Transformator |—m Usmérfiovad |—am Filtr [

prevadnik

f )

Obrazek 2 — Blokové schéma navrhovaného napéajeciho zdroje

Ve schématu navrhu vlastniho napajeciho zdroje (Obrazek 2) je také pouzit operacni zesilovac,
ovSem jeho regulace neni provadéna pomoci potenciometru, ale do schématu je zakomponovan
mikrokontrolér, ktery fidi celou logiku regulace. Samotné nastaveni hodnoty je poté provadéné
pomoci rotaéniho enkodéru. Pouzitim mikrokontroléru lze dostat hned dv€ mozZnosti,

jak na operacni zesilovac poslat napéti z mikrokontroléru.
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Prvni moznosti by zajisté bylo vyuziti pulzné Sitkové modulace (PWM signalu) vyslanou
Z mikrokontroléru. V takovém piipadé by za vystupem mikrokontroléru musel byt RC filtr typu
dolni propust, ktery by slouzil k vytvofeni spojitého analogového signalu ze signalu PWM.
Nasledny analogovy signal by se poté $itil na vstup opera¢niho zesilovace. V zavislosti na stiidé
PWM signalu vyslaného na vstup operacniho zesilovace pies RC filtr by poté operacni

zesilovac tidil regula¢ni tranzistor.

Druhou moznosti je pomoci D/A pievodniku, ktery by digitalni signal z mikrokontroléru
pievadél na signal analogovy a ten by nasledné putoval na vstup operacniho zesilovace.
Z hlediska prakti¢nosti a pozadavkim na piesnost celého zdroje byla vybrana druhd moznost.
Ovladani pomoci PWM signalu by znamenalo k mikrokontroléru pfipojit RC filtr typu dolni

propust, a to vice nez prvniho fadu.

V blokovém schématu je také mnoho soucastek, které se podileji na procesu regulace a pro svou
¢innost vyzaduji nap4jeni, a proto je soucasti celého schématu vytvoteni pomocného napajeciho
napéti pro takovéto fidici prvky. Tento pomocny zdroj musi mit dostate¢ny proudovy odbér,
nebot’ zafizuje napajeni displeje, ktery, jak bude nize probrano dosahuje teoreticky proudového
odbéru az 0,672 A. Dale pomocny zdroj napaji samotny mikrokontrolér, D/A pievodnik,
posuvné registry a také je pfipojen k rotacnimu enkodéru, ktery na zakladé napéjeni generuje
obdélnikovy signal. Tento pomocny zdroj, jak bude zminéno v nésledujici podkapitole funguje
na sitové napéti. Z hodnoty 230 V / 50 Hz sttidavého napéti tedy toto napéti transformuje

na 5 V stejnosmérného napéti. Maximalni proudovy odbér tohoto zdroje muiize byt 2,08 A.
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3.1. Transformator
Transformator vyuziva principu elektromagnetické indukce. Na zaklad¢é tohoto principu
pievadi elektrickou energii ze svého vstupu tzv. primaru na vystup tzv. sekundaru. Pomér

pfenesené energie uréuje pievod transformatoru p, ktery je definovan rovnici (1). [2]
_Uui_ LN
P=y =1L N [2] (1)
2 1 2
kde U1 a Uz je vstupni a vystupni napéti, I1 a l2 vstupni a vystupni proud, N1 pocet zaviti

primarniho vinuti a N2 pocet zavitti sekundarniho vinuti. [2]

Podle parametrti navrhovaného napajeciho zdroje, ktery ma mit regulovatelné napéti v rozsahu
0-20 V aproud v rozsahu 0-2 A, coz dava maximalni vykon vystupu 40 VA. Je v této bakalaiské
praci pouzit toroidni sériov€ vyrabény transformator od firmy INDEL (Obrazek 3), jehoZ hlavni
parametry jsou vypsany v tabulce 1. Z tabulky 1 je jiz patrné, Ze hlavni parametry zvoleného

transformatoru jsou dostate¢né k pouziti v navrhu napajeciho zdroje.

Obrazek 3 — Toroidni transformator INDEL TST 50/013

Vykon 50 VA
Vstupni primarni napéti 230V /50 Hz
Vystupni sekundarni napéti 24V | 50 Hz
Vystupni sekundarni proud 2,08 A

Tabulka 1 — Parametry toroidniho transformatoru
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3.2. Pomocny zdroj pro napajeni fidicich prvka
Pro napdjeni vSech prvki, které se podileji na spravné funkci a fizeni napéjeciho zdroj byl
vybran modulovy zdroj pro montaz na desku plosnych spojti. Tento zdroj napaji veskeré tidici

prvky. Vyjimku tvoii pouze operacni zesilovac, ktery je napajen z hlavni vétve zdroje.

Veskeré¢ vybrané fidici prvky pro napajeni pomocnym zdrojem jsou napajeny napétim 5 V.
Ohledné odbéru proudu bude mit nejveétsi vliv celkovy displej tvoreny ze sedmi-segmentovych
displeji. Tento odbér se pii uvazovani rozsviceni vSech segmentt displeje a odbéru proudu
pro jeden segment 14 mA pohybuje na hodnot¢ 672 mA Tato hodnota proudu je volena
s dostateCnou rezervou, nebot’ rozsviceni vSech segmentu displeje je z hlediska spravné
funkcénosti nepravdépodobné. Ostatni prvky zapojené k tomuto zdroji (mikrokontrolér, D/A
ptevodnik, posuvny registr 74HC595 a rota¢ni enkodér) uz maji v porovnani s displejem odbér
velmi maly. Lze tedy s dostatecnou rezervou uvazovat maximalni proudovy odbér pomocného

zdroje okolo 1 A.

Po zohlednéni parametri se jako nejvhodnéjsi k pouziti stal modulovy zdroj IRM-10-5 od firmy
MEAN WELL. Tento zdroj je schopny do obvodu dodat maximalni proud 2 A, je tedy
dvojnasobné dostaCujici nez maximalni proudovy odbér, ktery uz tak je volen svelmi
dostate¢nou rezervou. Navic tento zdroj funguje, jak je z tabulky 2 patrné na stiidavé napéti

230 V. Lze ho tedy snadno v celém navrhu pfipojit k sitovému napéti.

Obrazek 4 — Modulovy napdjeci zdroj IRM-10-5 [4]

Vykon 50VA
Vstupni primarni napéti 230V/50Hz
Vystupni sekundarni napéti 24V/50Hz
Vystupni sekundarni proud 2,08A

Tabulka 2 — Parametry modulového zdroje IRM-10-5 [4]
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3.3. Usmérnovac¢ a filtr
Usmeérnovace obstaravaji v sitovych napajecich zdrojich pfeménu stiidavého napéti na napéti
jedné polarity. Toto vystupni napéti je ovSem na vystupu usmeériiovace stale pulzujiciho
charakteru. Proto se Kk vystupu usmériiovace piipojuje filtr v podobé elektrolytického
kondenzatoru, ktery ma za nasledek pulzujici stejnosmérné napéti ve vétsi mite vyhladit, resp.

potlacit zvinéni.

Pro tuto bakalaiskou praci byl vybran typ dvojcestného mustkového usmérnovace, tedy
zapojeni se Ctyfmi diodami. Tento typ je v napajecich zdrojich pouzit zcela bézné ve vétSing

ptipadu.

T2 T @R)T—t

Obrazek 5 — Dvojcestny mustkovy usmérfiovac [1]

Vhodné€ navrzeny usmériiova¢ se sklada ze spravné nadimenzovanych diod, u kterych jsou

zasadni nasledujici parametry:

»  Maximalni zavérné napéti Urrm,
=  Maximalni proud IF,

*  Maximalni impulsni proud Irsm. [5]

Pro dimenzovani diod dvojcestného mustkového usmérnovace plati rovnice (2), (3) a (4).

UrrM = Uimax [5] (2)
Ip =%, [51 3)
Ipsw = 4ok, [5] (4)

kde Uimax je maximalni hodnota amplitudy napéti na sekundarni strané transformatoru,

Iz vystupni zatéZovaci proud a Rtrs odpor sekundarniho vinuti transformatoru.
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Volba parametrii usmériiovace na zékladé zminénych rovnic je spise optimistické dimenzovani
v teorii. V praxi se pouziva pesimisti¢téj$i dimenzovani, kdy se nepiedpoklada, ze dvé diody
nemaji identické parametry, a proto na nich naptiklad v ptipad€ mistkové usmériiova¢e nemtize
byt stejnomérné rozlozeno napéti. Parametry jsou proto voleny s rezervou minimalné 50%

a Vv idealnim ptipad¢ 100%.

Maximalni hodnota napéti Uimax je dana rovnici (5). S rezervou 100% je tedy maximalni

zaveérné napeéti Urrm rovno 68 V.
UlMAX:\/E'UlEF:\/E'24i34V )

Maximalni vystupni zatéZovaci proud Iz mtize byt az 2 A. Z rovnice (3) a s rezervou 100% poté
vypliva, ze maximalni proud Ir by mél byt optimalné pro mistkovy usmérniova¢ dimenzovan

také na 2 A.

Odpor sekundarniho vinuti transformdtoru byl zméten o hodnoté¢ 1 Q. Maximalni impulsni

proud je poté podle rovnice (4) 34 A. S pocitanim 100% rezervy tedy 68 A.

W

Obrazek 6 — Mustkovy usmérniova¢ v pouzdie KBLO2 [6]

URRM Maximalni zadvérné napé&ti 200V
IF Maximalni proud 4 A
IFSM Maximalni impulsni proud 200 A

Tabulka 3 — Parametry mustkového usmériiovace [6]

Mustkovy usmérnovaé byl vybran v jednom pouzdie KBLO02 (Obrazek 6), ¢tverice diod tedy je
V jedné soucastce jako celek. Z parametri tohoto mistkového usmérnovace (Tabulka 3) je jiz

patrné, ze usmériiovac¢ bude vyhovujici s vice jak 100% rezervou pro vypocitané parametry.
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Jak jiz bylo zminéno filtr je tvofen elektrolytickym kondenzatorem pfipojenym na vystup
usmériiovace. Pro vhodné zvolenou kapacitu tohoto kondenzatoru, ktera nesmi byt z hlediska
potlaceni zvInéni vystupniho napéti pfili§ mald a z hlediska moznych vznikli proudovych
maxim vlivem velkych kapacit pfili§ velka. Pro tuto kapacitu plati empiricka rovnice (6):

Cp = K-Izmax
p'Uo

: [3] (6)

kde Cr je hodnota kapacity, Kje konstanta rovna pro jednocestné usmérnéni 600
a pro dvoucestné 300, Izmax je maximalni vystupni proud v jednotkéch miliampér, p je zvinéni
vystupniho napéti, tato hodnota se pohybuje v rozmezi 5 az 10 procent a Uo je stiedni hodnota

vystupniho napéti. [3]
Po dosazeni do rovnice (7), kde p = 7,5 % vychazi vysledna kapacita:

K1 300.2-103  610°
CF 2 ZMAX — —
p-Up 7,522 165

= 3600 uF [3] (7)

Dimenzovani napéti kondenzatoru je nutné stanovit na maximalni hodnotu usmérnéného napéti,

ktery je podle rovnice (8):
Ucmax = V2-U, — Up=+v2-24—-1=34—-1=33V (8)

kde Ucmax je maximalni pracovni napéti kondenzatoru, Us je efektivni hodnota napéti

na sekundarni stran¢ transformatoru a Up je Uibytek napé&ti na miistkovém usmeérnovaci.

Ohledné vysledné napétové hodnoty je tieba uvazovat ptipadné vychylky napéti ze sité

a pracovni napéti kondenzatoru volit alesponi s 50% rezervou, a tedy zhruba hodnotu 50 V.

Na zéklad¢ vypocitané kapacity a pracovniho napéti byl vybran elektrolyticky kondenzator
4700 uF /50 V. Vysledné zvinéni vystupniho napéti z filtru je nyni vlivem zvySeni kapacity
déno pravou rovnice 7:

_300-Izmax __ 300-2:103
T CpUp  4,7-103-22

=5,8% [3]1 (9)
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3.4. Mikrokontrolér
Nasledujici podkapitoly budou zaméfeny na mikrokontroléry AVR, tedy piesnéji
na mikrontrolér AVR ATmegal6. Tento typ z fady ATmega byl zvolen pro tuto bakalaiskou
praci. ATmegal6 svymi parametry spiSe predstavuje zaklad samotné fady ATmega. Pro tuto
bakaléafskou praci jsou ale tyto parametry naprosto dostacujici. PfedevSim se jedna o interni
A/D ptevodnik s rozliSenim 10bitt, tedy 1024 stavi. To dava pfi pouziti interni reference 2,56
V napétové rozliSeni 2,5 mV, coz je pro vysledné parametry dostacujici. Samotny program se
uklada do zabudované paméti FLASH o kapacit¢ 16 KB. Vydrz pieprogramovani
WRITE/ERASE této paméti je 10000 cykli. Pamét typu E’PROM pro ulozeni dat
i po odpojeni napajeni ma velikost o kapacité¢ 512 B. Vydrz této paméti pro preprogramovani
WRITE/ERASE je az 100 000 cykli. Datova pam& RAM pro ukladani aktudlnich dat ma
velikost o kapacit¢ 1 KB. Z hlediska paméti je také mikrokontrolér ATmega 16 dostacujici.
Sokolim Ize mlze mikrokontrolér komunikovat pomoci ¢tvefice osmi  bitovych

INPUT/OUTPUT porti PA, PB, PC a PD. Tedy celkem pomoci 32 vyvoda. [7]

Rozhodujici tedy pro pouiiti mikrokontroléru ATmegal 6 byla dostupnost ve smyslu pouziti jiz

vvvvv

TQFP/MLF
8E -~
PDIP °Z E sraa
~5 8 _ ¥ 000U
\_J BTTER  222R
(XCK/TO) PBO ] 1 40 [0 PAD (ADCO) 0000w qo
Ty PB1 O 2 39 1 PA1 (ADC1) EE%E%E?EEE&
(INTZ/AINO) PB2 O 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCD/AINT) PB3 . 4 37 [0 PA3 (ADC3) ° ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂaﬂﬂﬂﬂ
(35) PB4 O 5 36 [ PA4 (ADC4) 43774177387 7377 735
(MOSI) PB5 O] & 35 [0 PA5 (ADCE) (MOSI) PB5 [ 1 33 [ PA4 (ADC4)
(MISO) PBE O 7 34 [0 PA6 (ADCE) (MISO) PB6 ] 2 32 3 PAG (ADCH)
(SCK) PB7 O] 8 33 [ PAT (ADCT) (SCK) PB7T [ 3 31 [O PAG (ADCE)
RESET ] 9 32 O AREF RESET O 4 30 [0 PAT7 (ADCT)
vee O 10 31 [0 GND vee O s 29 [ AREF
GND O 11 30 O AvCe GND [ & 28 [ GND
XTAL2 ] 12 29 O PCT (TOSC2) XTAL2 ] 7 27 O AVCC
XTAL1 O 13 28 [ PC6 (TOSC1) XTALT O & 26 [ PCT (TOSC2)
(RXD) PDO O 14 27 | PCS (TDI) (RXD) PDO ] 9 25 [ PC6 (TOSC1)
(TXD) PD1 O 15 26 [ PC4 (TDO) (TXD) PD1 ] 10 24 O PC5 (TDI)
(INTO) PD2 O 18 25 p PC3 (TMS) (INTO) PD2 ] 11 23 [ PC4 (TDO)
(INT1) PD3 O 17 24 [ PC2 (TCK) 13, 15. 17. 19 21
{OC1B) PD4 O 18 23 b PC1 (SDA) 12 14 16 18 20 22
{OC1A) PD5 19 22 [ PCO (SCL) gooouoooooo
(ICP) PD6 O 20 21 [0 PDT (0C2) §§§§§8%8658
SHaddd
CETELN )
25598 838¢

Obrazek 7 — Rozdéleni vyvodi ATmegal6 [8]
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3.4.2. Zapojeni mikrokontroléru ATmegal6
Na obrazku 14 lze vidét schéma zapojeni mikrokontroléru. Z pomocného napajeciho zdroje
IRM-10-05 je ptivedeno napajeci napéti S V a zem, tento piivod je pfipojen na vyvod 10: VCC,
ktery napdji mikrokontrolér a vyvod 11: GND. Rezistor R1 chrani mikrokontrolér

pred nechténym resetem.

Nap4jeci napéti je také vedeno pres LC filtr na vyvod 30: AVCC slouzici k napajeni vnitiniho
A/D pievodniku. Divod vedeni ptes LC filtr je potlaceni ptipadného ruseni, které by se mohlo
S napajecim napétim dostat na vyvod: AVCC. Digitalni obvody vétSinou piipadné rusivé vlivy
V napajecim napéti dovedou tolerovat, ovSem analogové obvody by timto trpély. Vyvod 30:
GND, ktery je zemi pro ptivod vnitiniho A/D ptevodniku je pfipojen k zemi vystupu napajeciho
zdroje. Dlivodem je, aby méfené napéti mélo se zemnim vyvodem 30 spole¢nou analogovou
zem o stejném zemnim potencialu a nedochézelo tak k ptipadnym odchylkam, které by mohli
nastat pfipojenim k zemi digitalni. Poslednim dilezitym vyvodem ohledné vnitiniho A/D
ptevodniku je vyvod 32: AREF, na jehoz vyvod je pfivedeno napéti v ptipadé vyuziti externi
napétové reference pro pievodnik. Na vyvodu AREF tedy je napét'ovd hodnota, vici které
prevodnik vztahuje vysledky pievodu. V piipadé zapojeni je na AREF piipojen blokovaci

kondenzator, ktery definuje pouziti vnitini hodnoty napétové reference 2,56 V.

Dale jsou k mikrokontroléru ptipojeny vnéjsi hodiny v podobé 16 MHz krystalu. Vyvody: PAO
a PA1 jsou prvni dva vstupy vnitiniho A/D ptfevodniku, tyto dva vyvody jsou vyvedeny na dva

vystupy, které se podileji na snimani vystupniho napéti u vystupu napdjeciho zdroje.

Vyvody: PB5 (SCK), PB6 (MISO) a PB7 (MOSI) jsou spole¢né s vyvody: RESET, VCC
a GND vyvedeny na ISP konektor typu MLWO06 urceny k ptipojeni programatoru. Vyvody
SCK a MOSI jsou také vedeny spolecné s vyvodem SS na D/A pievodnik. Vyvody: PCO
az PC2 slouzi ke komunikaci s rotacnim enkodérem, kterym se nastavuje pozadované hodnota
vystupniho napéti, popt. proudu. Posledni vyuzité vyvody na mikrokontroléru jsou PDO
az PD2. Tyto vyvody jsou pfipojeny na Sesti pinovy konektor typu MLW. Prostfednictvim

tohoto konektoru komunikuje mikrokontrolér s vnéj$im panelovym displejem.
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Obrazek 8 — Zapojeni mikrokontroléru ATmegal6

3.5. D/A prevodnik
Pievod digitalniho signalu na signal analogovy obstarava D/A ptrevodnik MCP4822-E/P
od spole¢nosti MICROCHIP TECHNOLOGY. D/A ptevodnik je v pouzdie DIL8, rozdéleni

vyvodil je zobrazeno na obrazku 9.

Vop [1]® 1\: 8] VouTa
csl2] X [7lvss
scK [3] E 6]Vouts
sbI[4] = [5](DAC

Obrazek 9 — Rozdéleni vyvodi MCP4822-E/P [9]
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Jedna se o dvoukanalovy D/A ptevodnik (pficemz druhy kanal nebude vyuzit) s rozliSenim 12
bith a interni napétovou referenci 2,048 V. Napétovou referenci lze dvojnasobné zesilit
na hodnotu 4,096V. D/A ptevodnik komunikuje pomoci SPI rozhrani, a tedy k samotné
komunikaci vyuziva tfi vyvody mikrokontroléru (SCK, MOSI, SS) pro své tfi vyvody (SCK,
SDI, CS).

REGISTER 5-1: WRITE COMMAND REGISTER FOR MCP4822 (12-BIT DAC)

Wexe Wex Wex W0 Wex Wex Wex Wex | Wex Weax Wax Wex W Wex Wex Wex
AB | — | GA [SHDN| D11 [D10| D3 | DB [ D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
bit 15 bit 0

Obrazek 10 — Format komunikace mezi MCP4822-E/P a ATmegal6 [9]

Data z mikrokontroléru jsou do D/A ptevodniku odesilana v 16 bitové komunikaci, tak jak je
vyobrazeno na obrazku 10. Prvnich 12 bitt, tedy bit 0 az bit 11 udava informaci o signalu
uréené¢ho k pfevodu. Zbylé 4 pozice jsou urCeny pro konfiguracni bity a maji nésledujici

vyznam. [8]

= Bit 12 — povoleni vystupu:
0 pro stav vysoké impedance,
1 pro povoleni vystupu.
» Bit 13 — volba zesileni vystupniho zesilovace:
0 pro 2-Urer = 4,096 V,
1pro 1-Urer = 2,048 V.
» Bit 14 — neobsazena pozice.
» Bit 15 — volba kanalu:
0 pro kanal A,
1 pro kanal B. [9]
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3.6. Snimani vystupnich hodnot mikrokontrolérem

Obrazek 11 ukazuje zapojeni pro méteni vystupniho napéti a proudu. Kondenzator C1 tvori

vystupni filtr napajeciho zdroje. Dale se zapojeni sklada ze dvou odporovych déli¢t. Prvni déli¢

vytvofeny z rezistorti R2 a R3 snimé na svém vstupu vystupni napéti napajeciho zdroje. Vystup

délice je poté pfipojen na invertujici vstup operacniho zesilovace, jehoz zapojeni a funkce bude

probrana v nasledujici podkapitole. Tyto rezistory R2 a R3 jsou v poméru 1:4 a tedy napéti

na vystupu odporového déli¢e by mélo teoreticky pti 20 V vstupu nabyvat hodnoty 4 V.

+5V

/\AD8414
REF1 REF2

+

\

C3

_I

L\

R1

{ADCO |

OP-

GND

R2g] R4
{ADC1 |
RSHI] RS

ouUT

»> GND

Obrazek 11 — Schéma zapojeni pro snimani vystupnich hodnot

Druhy napétovy déli¢ je soucasti méfeni vystupniho napéti mikrokontrolérem, tento déli¢

je v poméru 1:9. Pfi maximalnim vystupnim napéti 20 V je tedy na vystupu napétového délice

napéti 2 V. Interni napétova reference A/D pifevodniku, jak jiZ bylo zminéno €inni 2,56 V.

Je tedy dostatecnd rezerva (teoreticky 0,56 V) pro méfeni maximalniho vystupniho napéti

napajeciho zdroje.
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Snimani vystupniho proudu je feSeno prostfednictvim rezistoru R1 o hodnoté 50 mQ. Na tomto
snimacim rezistoru se vlivem prochazejiciho proudu vytvofi ubytek napéti, ktery
se prostfednictvim operacniho zesilovace AD8414 se zabudovanymi rezistory zesili 20x.
Zesilené napéti je ptivedeno na A/D pievodnik mikrokontroléru. Tento zptsob byl zvolen
z diivodu rozliSeni A/D ptevodniku. Pfi tivaze 10 bitového A/D pievodniku v mikrokontroléru

ATmegal6 s interni referenci 2,56 V. Je rozliseni A/D pievodniku 2,5 mV.

Vystupni proud napajeciho zdroje musi byt regulovatelny v kroku 10 mA, a tedy i minimalni
nastaveny proud je 10 mA. Pro minimalni proud 10 mA je napétovy ubytek vznikly
na snimacim rezistoru R1 0,5 mV. Zesileny tibytek napéti na vystupu opera¢niho zesilovace je
poté 10 mV. Pro jeden regulovatelny proudovy krok 10 mA je tedy rozliSeni 2,5 mV vice
jak dostacujici, nebot’ zesileny tbytek 10 mV je 4x vétsi, nez rozliSeni 2,5 mV. Pro maximalni
vystupni proud 2 A je napét'ovy ubytek 0,1 V. Zesileny ubytek napéti je poté 2 V, coz za pouziti

interni reference 2,56 V dava také dostateCnou rezervu.

3.7. Operacni zesilovac pro Fizeni vykonového tranzistoru
Pro ucel této bakalaiské prace byl vybran operacni zesilova¢ LM258P od spolecnosti Texas
Instruments. Jednd se o dvoukanalovy OZ, pficemZ druhy kanal neni vyuzit. LM258P

je v pouzdie DILS8, rozdéleni vyvodu pro toto pouzdro ukazuje obrazek 12.

10UT VCC
1TN- 20UT
1IN+ M-
GHD N+

Obrazek 12 — Rozd¢leni vyvodia LM258P [10]

Uplatnéni funkce operac¢niho zesilovace je znazornéno na obrazku 13. Na invertujici vstup
operacniho zesilovace je pfipojen vystup z napétového délice tvoreného rezistory R2 a R3.
Tento napétovy délic je svym vstupem pfipojen na vystup napajeciho zdroje, a tedy snima
vystupni napéti napajeciho zdroje v poméru 1:4. Na invertujicim vstupu se tak pro rozsah
vystupniho napéti napajeciho zdroje 0-20 V mize objevit napéti 0 — 4 V. Tento rozsah 0 — 4 V
odpovida rozsahu napéti, ktery muze poskytnou D/A prevodnik MCP4822-E/P, a tak ho dodat

na neinvertujici vstup.
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Zakladni myslenkou tedy je, Ze operacni zesilovac LM258P, jehoz vystup je zapojen
na vykonovy tranzistor T1. Je zapojen jako komparator, ktery na zakladé rozdilu napéti

na svych diferen¢nich vstupech fidi jiz zminény vykonovy tranzistor.

Operacni zesilova¢ je napajen z kladné vétve napéjeciho zdroje pred vstupem vykonového
tranzistoru. LM258P pracuje pod napajecim napétim od 3 V do 32 V. Na vstupu vykonového
tranzistoru ale je napéti pfiblizné 33 V vici zemi. Toto napéti je srazeno pomoci Zenerovy

diody 27 V.

. 4 1 Ld_ . 2
* 7/K\f
i I'\J-_

5

L

Obrazek 13 — Schéma zapojeni LM258P v navrhu napajeciho zdroje
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3.8. Regulaéni tranzistor
Pro el ndvrhu napéjeciho zdroje byl vybran vykonovy tranzistor v Darlingtonové zapojeni
vV pouzdie TO3. Rozdéleni vyvodu Ize vidét na obrazku 14 a parametry vybraného tranzistoru

1ze vidét v tabulce 4.

NPN

COLLECTOR
CASE

EMITTER 2
MJ11016

Obrazek 14 — Rozdé€leni vyvodi regula¢niho tranzistoru [11]

Pmax Maximalni vykon 200 W
Uce Maximalni napéti kolektor-emitor 120V
Ucs Maximalni napéti kolektor-baze 120V
Uce Maximalni napéti emitor-baze S5V

lcmax Maximalni proud kolektoru 30 A

h21e Zesilovaci Cinitel Az 1000
Temp Provozni teplota Az200°C
Ric Teplota odporu piechod-pouzdro 0,87 C/W

Tabulka 4 — Parametry regula¢niho tranzistoru [11]
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3.9. Chladi¢ vykonového tranzistoru
Soucastka miize vlivem zvySujici se teploty ménit své parametry a tim se i mohou ovlivnit jeji
vlastnosti a samotna funkcnost. Velké teplo piesahujici maximalni parametry na soucastce
muze soucastku trvale poskodit. Proto se toto vzniklé teplo v samotné soucastce musi odvést
do jejiho pouzdra ze kterého je ptes vhodnou plochu k tomu uréenou pievedeno do chladice.

Celé sifeni tepla lze charakterizovat tepelnym schématem podle obrazku 15. [12]

P AT
£ >

TM AX\L Rsuc Rscs Rssa

TO\L

Obrazek 15 — Tepelné schéma [12]

Pro nasledujici tepelné schéma (Obrazek 15) Ize sestrojit rovnici (10) pro celkovy tepelny

odpor:

T -T
Ryrh = MA;Z © = Rgjc + Rocs + Rosa [12] (10)

kde Tmax je maximalni teplota soucastky stanovena vyrobcem, To je teplota okoli, jejiz hodnota
pro bézné prostiedi ¢inni 35°C, Pz je ztratovy vykon na soucastce, Rgyc je vnitini tepelny odpor
soucastky, ktery je stejn¢ jako maximalni teplota soucastky udavan v katalogovém listu
vyrobcem. Rycs je tepelny odpor prechodu mezi pouzdrem soucastky a chladicem, tento tepelny

odpor lze najit v tabulkach. Rgsa je tepelny odpor chladice s mistnim okoli. [12]

Maximalni ztratovy vykon Pz bude na vykonovém regulacnim tranzistoru za situace zkratovani
vystupnich svorek napajeciho zdroje. V takovém piipad€é bude maximalni ztratovy vykon dan

rovnici (10):
2 2 )
Py = [(UVST — Uyyst) 'E] 1= [(33 -0 'E] Z=22:2=44W (1)

Vyjadienim Rgsa z tepelné rovnice (9) lze ziskat velikost tepelného odporu chladice.

200-35

Rgsa = ~087—1=3,44—10,87 — 0,5 = 2,07 °C/W [12] (12)
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kde celkovy tepelny odpor RgrH je roven 3,44 °C/W, vnitini tepelny odpor soucastky Rgic
je roven 0,87 °C/W a tepelny odpor piechodu Rgcs je roven 0,5 °C/W. Hodnota pro Rgcs je
dle normy pro ptfechod pomoci slidové izolacni podlozky pro pouzdro soucastky TO3
a za pouziti teplovodivé pasty. Na zaklad¢ rovnice (12) byl vybran chladi¢ CH14/125 (Obrazek
21) s tepelnym odporem 1,7 °C/W.

Obrazek 16 — Chladi¢ CH14/125 s vykonovym regulacnim tranzistorem

3.10. Rotaéni enkodér
PoZadovana vystupni hodnota je po strance nastaveni od uZivatele realizovdna pomoci
inkrementalniho rota¢niho enkodéru: ALPS EC11B (Obrazek 22) se zabudovanym
mikrotlacitkem, kterym se voli typ regulované veliiny (napéti nebo proud). Rota¢ni enkodéry
jsou v dnesni dobé¢ v elektronice zna¢né€ vyuzivany. Da se fici, ze se jedna o novéjsi verzi,
elektrického odporu vici jezdei po odporové draze. Takovato odporovéa drdha ovSem neni
nekone¢na, a tudiz potenciometr ma svou hranici, resp. zacatek a konec. Inkrementélni

enkodéry jsou ale jiz konstruovany tak, Ze nemaji koncové polohy.
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Fozlifeni: 13 imp/ot
Pracovni napéti: 5V
Maximalni pracovni proud: | 10 mA

Obrazek 17 — Enkodér ALPS EC11B se zakladnimi parametry [12]

Enkodér generuje dva digitdlni signaly,

které posléze vyhodnocuje mikrokontrolér

(Obrazek 18). Vse je feSeno mechanicky, kdy je zakladem ozubené kolecko uvniti enkodéru

pevné spojeno s pohyblivou hiidelkou. Vlivem otaceni hiidelky dochézi ke spinani a rozpinani

kontaktli A a B a tim dochézi ke generovani signali. Oba kontakty jsou vii¢i sob& posunuty,

a proto 1 generované signaly jsou posunuté o 90°. Tim, jaky signal pedbih4, resp. se zpozd'uje

se vyhodnocuje smér otaceni.

HIGH

|II||_(C-)

A o
B
A
B

RG]

Obrazek 18 — Princip rota¢niho enkodéru
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Obrazek 19 — Schéma zapojeni enkodéru

Na obrazku 19 lze vidét schéma zapojeni pro rota¢ni enkodér pouzité v navrhu napdjeciho
zdroje. Rezistory Rz a R4 zde slouzi k omezeni vstupniho proudu. Kondenzatory C1 a Cz slouzi
jako oSetfeni pfipadné¢ vzniklych zakmitl, nebot’ jak bylo popsano vyse, otaceni enkodéru
vesmes znamend rychlé spinani a rozpinani kontakt u ¢ehoZ mohou zakmity vznikat.
Kondenzatory se pii sepnuti enkodéru vybiji velmi rychle, naopak pii rozepnuti
se kondenzatory nabiji pfes rezistory Rs a Rs. Pfidanim rezistori R1 a R2 bude i vybijeni
probihat omezenou rychlosti. Vyvody SW1 a SW2 jsou vyvody mikrotlacitka. SW2 je pfipojen

k zemi a vyvod SW1 na vyvod mikrokontroléru se zapnutym pull-up rezistorem.
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3.11. Sedmi-segmentovy displej
Zobrazeni vystupnich hodnot je uskute¢néno prostfednictvim Sesti sedmi-segmentovych

displeji (Obrazek 25).

Obrazek 20 — Sedmi-segment pouzity v displeji

Napajeci zdroj ma mit regulovatelny rozsah 0 — 20 V s krokem 0,1 V pro napéti a rozsah 0 — 2
A s krokem 10 mA pro proud. Tedy pro kazdou veli¢inu jsou potfebn¢ minimalné tii pozice
na displeji, coz v pfipadé Sesti sedmi-segmentovych displeji je akorat, a tedy tii

sedmi-segmentové displeje zobrazuji vystupni napéti a zbylé tii vystupni proud.

74HC595

Obrazek 21 — Vnitini zapojeni displeje

Sestice sedmi-segmentovych displejii je v zapojeni se spoleénou anodou (Obrazek 26).
Na kazdy sedmi-segment je ptfivedeno napdjeci napéti 5 V z pomocného napdjeciho zdroje
IRM-10-5. Jeden sedmi-segment vyzaduje dle katalogového listu optimalni napajeci
napéti 2 V. Maximalni pracovni proud jednim segmentem, tedy jednou diodou je 20 mA.
Hodnota pracovniho proudy tedy byla se ¢tvrtinovou rezervou zvolena na 15 mA. Pro

omezovaci rezistor potom plati rovnice (11):

(Un—ULgp) _ (5-2)

R=
I " 151073

=200 Q [14] (13)
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Na zakladé tohoto vysledku byl zvolen rezistor o hodnots 220 Q. Cimz se tedy nepatrné zvysil
odpor a tim se 1 nepatrn€ zvysila rezerva pro maximalni pracovni proud, pracovni proud je tedy

ted’ 13,6mA, tedy pfiblizné 14mA. Ztratovy vykon rezistoru je dan rovnici (12):
P=U'1=3:14-10"3 =28 mW [14] (14)

Ohledné samotného typu rezistoru byla z hlediska prakti¢nosti vybrana rezistorova sit’ 220 Q
se zakomponovanymi 8 rezistory v pouzdie DIL8 (Obrazek 27). Maximalni ztratovy vykon

na tuto soucastku je 0,28 W, coz 8 rezistori (8 - 28 mW = 224 mW) s rezervou spliuje.

14 8

Obrazek 22 — Vnitini zapojeni rezistorové sité [15]

3.12. Ovladani sedmi-segmentovych displeji
V piipadé této bakalafské prace zatizuje ovladani displejii sérioveé paralelni osmi bitovy
posuvny registr 74HCS595, ktery je ptfipojen ke kazdému displeji. Nasledné jsou vSechny
74HCH95 zapojeny v kaskadé za sebou. Vyhoda této moznosti ovladani je ohledné poctu
vyvodlu mikrokontroléru takova, Ze se pii zvySujicim se poctu sedmi-segmentovych displeji
se nijak nezvySuje narok na pocet vyvodl mikrokontroléru. Ohledné ptedeslych mozZnosti
feSeni navic postacuje pouze pét vyvodu pro celé ovladani, a i onéch pét vyvodi se v mnoha

pfipadech nevyuzije.

Qg [| 1 Uﬁ]’“’cc
Qc [ 2 15]] Qa
Qp []3 14]] SER
Qe [|4 13[] OE
Qe [|5 12[] RCLK
Qg[8 11|] SRCLK
an 7 10[] SRCLR
GND []8 9[] ay

Obrazek 23 — Rozdéleni vyvodi 74HC595 [16]
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74HCS595 se vyrabi v pouzdie DIL16. Na obrazku vyse Ize vidét rozd€leni vyvodi. Vyvody
QA az QH piedstavuji paralelni vystupy a jsou to vystupy pro sedmi-segmentovy disple;j.
Samoziejmosti je vyvod: VCC pro napdjeci napéti 5 V a vyvod: GND pro zemnici potencial.
Vyvod SER pfedstavuje sériovy vstup, na néz jsou piivedena bitova data, kterd spole¢né
s prichodem hodinového signalu ptivedeného na vstup SRCLK jsou zapisovana do posuvného
registru. Ve své podstaté 74HC595 obsahuje dva registry o délce 8 bitli. Samotny posuvny
registr a poté tzv. ulozny registr. Proces zapisu do posuvného registru s ptichodem hodinového
signalu se d&je bez jakéhokoliv narusovani paralelnich vystupi QA az QH.
Bitova data se dostanou na paralelni vystupy pouze v ptipad€ nastaveni logické 1 na tidici vstup
RCLK, ktery ovlivni loZzny registr a obsah posuvného registru se zkopiruje do tlozného
registru, a tedy se nakonec obsah bitovych dat objevi na paralelnich vystupech obvodu.
Nasledné jsou bitova data v ilozném registru uchovana az do ptichodu dalsi logické 1 na vstup
RCLK. Jeden z poslednich vyvodi QH* ptedstavuje sériovy vystup, kterym se propojuje vice
posuvnych registrti sériové do kaskady. Posledni dva vyvody SRCLR, ktery umoznuje resetovat
posuvny registr a EO, ktery povoluje vystup neni nutné pouzit. A proto je SRCLR piipojen

spole¢né s vyvodem VCC na napajeci napéti a EO spole¢né s GND na zemnici potencial. [17]

Na obrazku 29 Ize vidét principialni schématické zapojeni casti displeje vcetné sedmi-
segmentoveého zobrazovace. Podle katalogového zapojeni bylo ke kazdému posuvnému registru
pfipojen blokovaci kondenzator. Totéz bylo provedeno i u konektoru MLWO06 a pro napéjeni

samotnych sedmi-segmentovych displejii.
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Obrazek 24 — Schéma zapojeni displeje
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3. KONSTRUKCE NAPAJECIHO ZDROJE
Tato kapitola je zaméfena na popis navrhu desek plosnych spoji (DPS) a popisu konstrukce

krytu napdjeciho zdroje.

4.1. Desky plosnych spoji
Celé zapojeni napajeciho zdroje je rozdéleno do celkem ¢tyi DPS. DPS 1 tvoii hlavni desku
napajeciho zdroje a jsou zde veskeré prvky podilejici se na funkci zdroje bez periferii.
Tato deska je jednostrannd s pouzitim par dratovych propojek. Tato DPS 1 ma své schématické

zapojeni v ptiloze A.

L

>
6]
3
o
o
]
W
o
w
=
[o]
a

=
&
GND GND

Obrazek 25— DPS_1

Ostatni desky jsou soucasti periferii, tedy displeje a rotacniho enkodéru. Jejich rozdéleni na tti
samostatné desky je z diivodu snadnéjSiho ptizplisobeni pro pfidélani na predni panel krytu
napajeciho zdroje. Displej a jeho ovladani je tvoteno ze dvou dvoustrannych DPS. Prvni deska
displeje DPS_2 obsahuje Sestici posuvnych registri 74HC595 a k nim na vstup pfipojené
blokovaci kondenzatory, a na paralelni vystup odporové sité. Druha deska displeje DPS_3

obsahuje pouze sedmi-segmentové displeje. Obé desky jsou navzajem propojeny, respektive
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prvni deska je vsazena do druhé pies Sestici Ctyf parovych hiebinkovych konektord.
Dale DPS 2 komunikuje s hlavni deskou pomoci MLWO06 konektoru, kde je také obsazeno
napajeni a zemnici potencial. Na desku DPS_3 obsahujici pouze sedmi-segmenty je z hlavni
desky piipojeno napajeni a zemnici potencial pomoci piipajenych kabelovych licen.

Schématické zapojeni DPS 2 a DPS 3 Ize vidét v priloze B a C.

Obrazek 26 — DPS_2
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Obrazek 27 — DPS_3

Jako posledni deska je DPS_4, ta obsahuje rota¢ni enkodér. Tato deska komunikuje s hlavni

deskou také pomoci pfipajenych kabelovych licen. Schéma zapojeni DPS 4 ukazuje obrazek
X.

Obrazek 28 — DPS_4
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4.2. Kryt napajeciho zdroje
Kryt napajeciho zdroje je vyroben z hlinikového plechu o tloustce 1,5 mm. Z toho plechu jsou
vytvofené dva U profily. Prvni U profil na obrazku ptfedstavuje dno napajeciho zdroje, strany
U profilu poté pfedstavuji piedni a zadni panel napajeciho zdroje. Na pfednim panelu z hlediska
uzivatele budou dva displeje, rotacni enkodér, vystupni svorky a hlavni vypina¢ celého zdroje.
Na zadnim panelu je poté piivod pomoci IEC 60320 konektoru a také patice pro pojistku
napajeciho zdroje. Na zadnim panelu je poté piivod pomoci IEC 60320 konektoru a také patice

pro vstupni pojistku napajeciho zdroje.

Obrazek 29 — Kryt napajeciho zdroje

Druhy U profil tvofi kryt prvniho U profilu. Na tomto druhém U profilu jsou vyvrtané diry po

obou bo¢nich stranach k proudéni vzduchu, a tak pfispivajici k trochu lep§imu chlazeni.
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4. PROGRAM PRO NAPAJECI ZDROJ

V této kapitole bude probran kod programu nahrany do napajeciho zdroje. Nejdiive budou

probrany jednotlivé funkce a poté hlavni funkce programu.

4.1.  Funkce: ADC read
Méteni A/D prevodniku obstarava funkce: ADC read. Pfi meéfeni vystupnich hodnot
jsou vyuzity dva kanaly. Toto rozhoduje podminka - if. Nasleduje spusténi pifevodu zapisem
log. 1 do bitu ADSC registru ADCSRA. Pomoci cyklu while se poté ¢eka na pievod , ktery je
fizen bitem ADIF registru ADCSRA. Funkce poté vraci hodnotu z A/D prevodniku.

int ADC_read(uint8_t prevodnik)

{
if (prevodnik == 0)
{
ADMUX &= (~(1<<MUXQ));
} else
{
ADMUX |= (1<<MUX®);
}
ADCSRA|=(1<<ADSC);
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF)));
ADCSRA|=(1<<ADIF);
return (ADC);
}

4.2.  Funkce: Test_prepinac
Tato funkce zjiSt'uje zmacknuti tlacitka. Tato funkce je popsdna pomoci komentait v samotném

kodu.

uint8_t Test_prepinac(void)

{
if ((enkoder & (1<<prepinac)) == 0)
{ _delay_ms(1); //03etreni zakmitd
if ((enkoder & (1<<prepinac)) == 0)
{
return 1; //Tlacitko na enkodéru je zmacknuté
}
else
{
return 0; //Tlacitko na enkodéru neni zmdacknuté
}
}
else
{
return 0; //Tlac¢itko na enkodéru neni zmacknuté
}
}
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4.3.  Funkce: Test_enkoder
Funkce: Test enkoder obstardva rozpoznavéani otaceni rotacniho enkodéru. Jak jiz bylo
zminéno rotacni enkodér je ve své podstaté¢ tvofen dvéma vzajemné posunutymi spinaci,
piedstavuje tedy dva vstupy. Lze tedy pro tyto dva vstupy sestrojit snadnou pravdivostni

tabulku.

SPINAC 1 SPINAC 2 BIN do DEC
1 1 3
0 1 1
1 0 2
0 0 0

Tabulka 5 — Pravdivostni tabulka

Stavy sloupce: SP1 a SP2 v tabulce predstavuji binarni ¢islo, které reprezentuje dekadicky
ptevod ve tietim sloupci tabulky pro snadnéjsi vysvétleni. Tyto Cisla, resp. stavy se béhem
otaceni enkodéru opakované generuji, jak znaci obrazek X. Z tohoto poznatku celd funkce

vychazi.

Obrazek 30 — Generovani hodnot rotaénim enkodérem

Prvni podminka testuje, zda se pravé enkodér nachazi v nule. Pokud se nejedné o nulu, tzn. na
enkodéru se pravé nachazi 11, 01 nebo 10, tak se zapisuje predchozi hodnota. Pokud je ale
podminka splnéna a na enkodéru se nachazi nula, tato nula se zapise do prvni pozici pole
a proménna enk k se nastavi do hodnoty 2. Druha podminka ma za nasledek zjiSténi
kompletniho pootoceni. V této podmince jsou vnofené podminky na zjisténi oto¢enim enkodéru

vpravo a vlevo.
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uint8 t Test_enkoder(void)

if ((enkoder & ((1l<<enkoder_A) | (1<<enkoder B))) == 0)

{

enk_p[1] = (enkoder & ((1<<enkoder A) | (1<<enkoder B)));

enk_k = 2;

else

enk_p[enk_k] = (enkoder & ((1<<enkoder A) | (1<<enkoder_B)));

}
if ((enk_k == 2) && ((enkoder & ((1<<enkoder A) | (1l<<enkoder_B))) != @))

{
enk_k = 0;
if (enk_p[@] < enk_p[2])
{
return 1;
¥
if (enk_p[@] > enk_p[2])
{
return 2;
¥
}
return 0;

Pribéh funkce lze vyjadrfit graficky pomoci obrazku X. Proménnd enk k predstavuje index

pole, ktery je defaultné roven nule. Sloupce poté znaci index pole a fadky aktualni Casovy

prabéh.

enk_k=0 Index 0 Index 1 Index 2
3 3 3
3 3 3
1 3 3
enk_k=2 1 0 3
1 0 2
Porovnani

Indexu 0 a Indexu 2

Default

Pootofeni do
stavu 01

Pootofeni do
stawvu 00
Pootofeni do
stavu 10

Obrazek 31 — Znazornéni funkce: Test _enkoder
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Jak jiz bylo feCeno pokazdé se testuje, zda se na enkodéru nachazi nula. Vychozi hodnoty
V tabulce jsou nastaveny na tii. Tyto hodnoty jsou stejné az do prvniho pootoceni, kde
se na nulté pozici pole nahraje stav 1, resp. 01. Tento stav trva az do dalSiho pootoceni. Pfi
dal$im pootoceni nasleduje stav 0, resp. 00. Nyni se na pozici indexu 1 nahraje nula a proménna
enk k se nastavi na 2. Nasledn¢ nastava posledni stav kompletniho cyklu otoceni, tedy stav 2,
resp. 10. Prvni podminka testuje, zda se nachazi na enkodéru nula. Nula se nenachazi, a tedy

program jde do else a na pozici enk k se nahraje aktudlni hodnota na enkodéru, tedy 2.

Nasledn¢ se testuje dotazeni celého kompletniho cyklu, toto si lze v programu piedstavit
jako druhou podminku if, Ze pokud je enk k rovna dvou a hodnota na enkodéru se nerovna

nule.

if ((enk_k == 2) & ((enkoder & ((1<<enkoder_ A) | (1<<enkoder_B))) != @))

Po této podmince jsou dvé podminky, které testuji, jestli hodnota v indexu 0 a indexu 2 je vétsi,
nebo naopak mensi. A podle toho, kterda hodnota je mensi a ktera vetsi se rozpoznava otaceni
enkodéru doleva, ¢i doprava (pro pfipad obrazku je zobrazeno otidfeni enkodéru smérem
vpravo).

if (enk_p[@] < enk_p[2])

{ return 1; }

if (enk_p[@] > enk_p[2])
{return 2; }

4.4.  Funkce: Zobrazit
Tato funkce ma dva vstupni parametry, jeden parametr pro hodnotu horni ¢asti displeje, druhy parametr
pro hodnotu spodni ¢ast displeje. Tyto dvé hodnoty jsou nasledné kvili pfesnosti vydéleny deseti,

v kazdém kroku dé€leni je obsazeni déleni modulo, tedy dé€leni, které vraci zbytek po této operaci. Cely

princip vysvétluje podrobnéji obrazek.

1950 =+ 10 = 195

195 % 10 = 5

195 =+ 10 = 19

19 % 10 = 9

19 + 10 = 1 v

1 % 10 = 1 —)p 1 9 5
DISPLEJ

Obrazek 32 — Zobrazeni hodnot na displeji
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Nutno zduraznit, Ze z hlediska programu kazdy segment pifedstavuje index v poli. Horni displej
reprezentujici se indexy 3, 4 a 5. Spodni displej reprezentujici se indexy 0, 1, a 2. Pti volbé¢ méfené
veli¢iny (napéti/proud) je pro napéti aktivni horni displej a pro proud spodni displej. Toto ovliviiuje
podminka, pfi které, jestlize je hodnota pro horni displej podrobena dé€leni a tim i vyobrazeni na displej,

do indexti druhého displeje jsou dany pevné hodnoty 10.

void Zobrazit(unsigned int horni,unsigned int dolni)

{
uint8_t segmenty[6]; // Zalozeni pole na segmenty displeje
if ((stav_prom & 1) == 0)
{ horni = horni / 10;

segmenty[3] = horni % 10;
horni = horni / 10;
segmenty[4] = horni % 10;
horni = horni / 10;

segmenty[5] = horni % 10;
segmenty[0] = 10;
segmenty[1l] = 10;
segmenty[2] = 10;

} else

{ dolni = dolni / 10;
segmenty[3] = 10;
segmenty[4] = 10;
segmenty[5] = 10;

segmenty[@] = dolni % 10;

dolni = dolni / 10;

segmenty[1l] = dolni % 10;

dolni = dolni / 10;

segmenty[2] = dolni % 10;
}

Ve funkci nasleduje cyklus FOR, ktery projede Sestkrat, to je kvili poc¢tu segmentt displeje.
Proménné data slouzi k vycteni pozice z tabulky znakt. Nasleduji podminky pro rozsviceni
teCky. Prvni podminka IF tika, Ze pokud probiha regulace napéti, a zaroven se jedna o ctvrty
segment. Tak se nastavi tecka do proménné: Data pomoci logického OR dosadi. Podobn¢
funguje 1 nasledujici IF s rozdilem pro regulaci proudu.

for(uint8_t k = 0; k < 6; k++)
{

uint8_t data = tab[segmenty[k]];

if ((k == 4) & ((stav_prom & 1) == 0))
data |= (1<<1);

}

if ((k == 2) & ((stav_prom & 1) == 1))

data |= (1<<1);
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Pomoci nasledujiciho FOR cyklu se odesila posloupnost 8 bit.

for (uint8_t i = 0; i < 8; i++)

{
if ((data & (1<<i)) != 09)
{
displej &= (~(1<<DS));
}
else
{
displej |= (1<<DS);
}

Naésleduje nahréni dat a povoleni vystupu do paralelniho registru.

_delay_us(10); // Nahrani dat

displej |= (1<<SCK); // Néastupna hrana

_delay_us(10);

displej &= (~(1<<SCK)); // Sestupnd hrana na sériovych hodinach
_delay_us(10);

}

displej |= (1<<RCK); // Dostani dat na vystup do paralelniho registru
_delay_us(10);

displej &= (~(1<<RCK));

_delay_us(10);

4.5. Funkce: Test_napeti_proud
V této funkci se predev§im upravuje hodnota vystupu. Tato upraveé je na zakladé zméfeni
skute¢né vystupni hodnoty od pozadované hodnoty. Zdroj by m¢l spliovat presnost do 1 %

V celém pracovni rozsahu. Tedy pro nejnizsi hodnotu 0,1 V je dovolena odchylka 1 mV.

Na zacatku psani programu byla Gvaha o pouziti néjaké matematické funkce a jejim
zakomponovani do programu. Toto se zhlediska pfesnosti moc neosvédcilo.
A proto se zvolilo nastaveni hodnoty k_n pro urcity rozsah na pevno. Pro rozsah 0,1 — 1V
je dovolenéd odchylka velmi malad a o hodnoté vystupu muze takika rozhodovat cokoliv
za nahodny jev. Proto je pro tuto minimalizaci zvolen rozsah odpovidajici kroku 0,1 V.
Od hodnoty 1 V je rozsah pro upravu vystupu hodnotou k n vétsi, s krokem 0,5 V
aZ do maximalni hodnoty vystupu 20 V.
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void Test_napeti_proud(void) {

zm_napeti = ((ADC_read(@))*25)/10; //Zjisténi napéti
zm_proud = ((ADC_read(1)*25)/10); //Zjisténi proudu
switch (zm_napeti) {

case 0 ... 4: {k_n = 0; break;}

case 5 ... 10: {k_n = @; break;}

case 11 ... 19: {k_n = -5; break;}

case 20 ... 29: {k_n = -5; break;}

case 1850 ... 1899: {k_n = 60+20; break;}

case 1900 ... 1949: {k_n = 63+20; break;}

case 1950 ... 2100: {k_n = 65+20; break;}

Stejnym zplsobem je upraven i vystupni proud v této funkci. Rozdil, a to, zda zdroj spliiuje dovolenou

odchylku 1%. Je popsano v dalsi kapitole, ktera se uz zaméfuje na méfeni parametrti napajeciho zdroje.

4.6. Hlavni funkce programu
Tato podkapitola zobrazuje Cast kodu ve funkci: int main(void). V prvni fadé je volana
funkce: Test napeti proud, ktera vraci zméfenou hodnotu napéti a proudu pomoci D/A
pfevodniku. Nasleduje podminka: switch, kterd rozhoduje o regulovatelné velicing.
V této podmince je dal$i vnofena podminka switch, ktera na zakladé funkce: Test_enkoder()
rozhoduje o regulaci, resp. zvySeni nebo naopak snizeni regulovatelné hodnoty.

Test_napeti_proud();
switch (stav_prom & 1) {

case @:
{ //nastavujeme napéti
switch (Test_enkoder())
{

case 1:

{ //0to¢eni do prava
if (napeti < 2000)
{

napeti += 10;

}
break;

}

case 2:

{ //0toc¢eni do leva
if (napeti != 9)
{

napeti -= 10;

}
break;

}

}

Nasleduje testovani proudu, resp. aktivace proudové pojistky. Po této podmince nésleduje

odeslani dat na D/A pfevodnik.
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if (zm_proud > 2100)

{
X -=1;
if (napeti > (zm_napeti + k_n))
napeti = ((zm_napeti + k_n)/10)*10; // Zbaveni radu
}
}
else
{
if ((zm_napeti < 2065) && (zm_napeti < (napeti + k_n)) && (x != 4095))
{
X++;
if ((zm_napeti > @) && (zm_napeti > (napeti + k_n)) && (x != 9))
X--3
}
}

MCPDAC (&PORTB,PB4,12,x,1,2,0);

r

Naésledujici ¢ast kodu tesi zobrazeni hodnot na displeji. Pro ptiklad kodu se jednd o regulaci
napéti, tedy na hornim displeji se nastavuje hodnota vystupniho napéti. Proud protékajici zatézi
ze zdroje se vyobrazuje na spodnim displeji. Ohledné citlivosti a rychlosti méteni A/D

prevodniku se ale tato hodnota na displeji jevi pieblikdvanim displeje.

Toto tesi proménna: zpozdeni_proudu, kdy se pifi kazdém cyklu inkrementuje tato proménna o
jedni¢ku, a tedy plni roli ¢itace. Nasleduje podminka, ktera je splnéna po sto cyklech.
V této podmince se nahraje do proménné: zobrazeni proudu primérna hodnota.
Dalsi podminka obstarava volani funkce Zobrazit, kterd se uz stard o vyobrazeni hodnot na
displeji. U parametri této funkce jsou pomoci proménnych: k n a k p odebrany kalibra¢ni

odchylky.

zpozdeni_proudu = zpozdeni_proudu + 1;
if (zpozdeni_proudu == 100)
{
zobrazeni_proudu
zobrazeni_napeti

((9*zobrazeni_proudu + (zm_proud))/10);
((9*zobrazeni_napeti + (zm_napeti))/10);

if (zobrazeni_proudu < 10)

{

Zobrazit(napeti, zobrazeni_proudu - k_p);

Zobrazit(zobrazeni_napeti - k_n, zobrazeni_proudu - k_p);

zpozdeni_proudu = 0;

}

break;

Zde je program pro regulaci napéti u konce. Dalsi ¢ast tvoti regulace proudu, ktera je
analogicky stejna a své odliSnosti mé pouze v zaméné regulovatelné veliiny.
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5. MERENI PARAMETRU NAPAJECIHO ZDROJE

Nasleduje méieni jednotlivych parametr, dle zadani bakalaiské prace. Zatézovaci
charakteristika, zkouska proudového omezeni, méteni vystupniho napéti z D/A pievodniku

a méfeni vystupniho napéti z operac¢niho zesilovace AD8414.

5.1.  Méreni zatézovaci charakteristiky
V prvni fadé byla zméiena zatézovaci charakteristika zdroje, ktera ukazuje zavislost poklesu
napéti na odebiraném proudu. Pfi pfipojeni zatéze k napdjecimu zdroji, zacne zdroj dodavat,
resp. protlacovat elektricky proud. Napdjeci zdroj mé také sviij vnitini odpor, ktery se projevi
ubytkem vystupniho napéti se zvySujicim se odebiranym proudem. Tento vnitini odpor se

vypocita podle rovnice 15.

_ UO_UZ

R = ==, 21 (15)

kde Ri je vnitini odpor napajeciho zdroje, Ug vystupni napéti naprazdno, Uz vystupni napéti pii
zatizeni, a I vystupni proud protékajici zatézi.

Tabulka 6 poté ukazuje tuto zavislost, tedy zavislost poklesu napéti na odebiraném proudu pro
napéti 5 V, 10 V, 15 Va 20 Vi svypocitanym vnitinim odporem podle rovnice 15.

V této tabulce jsou také zahrnuty napétové rozdily podle rovnice 16 (coz je ve své podstaté

Citatel rovnice 15 vnitiniho odporu).

AWVES |UxV1=0 - UXVIiOl ) (16)

kde Axv je napétovy rozdil napéti naprazdno a pii zatizeni pro konkrétni nastavené napéti x V,

Uxv 1=0 je napéti naprazdno, a Uxv 1o je napéti pii zatizeni.

Z tabulky 6 niZe je poté patrné, Ze se vnitini odpor 7 pohybuje kolem hodnoty 60 mQ. Vyssi
hodnota vnitiniho odporu se projevuje pro maximalni proud 2 A v poslednich dvou nastavenych

napétich.
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| [A] 0 0,5 1 1,5 2
Usv [V] 5,06 5,03 5,01 4,98 4,94
Asv [mV] - 30 50 80 120

Risv) [mQ] - 60 50 =53 60
Uiov V] 10,06 | 10,03 10 9,97 9,91
Aiov [mV] - 30 60 90 150
Rigov) [mQ] - 60 60 60 75
Uisv [V] 15,03 15 14,97 14,94 | 14,82
A1sv [mV] - 30 60 90 210
Risv) [mQ] - 60 60 60 105
U2ov [V] 20 19,97 19,95 19,91 19,76
Azov [mV] - 30 50 90 240
Riov) [mQ] - 60 50 60 120

Tabulka 6 — Zavislost poklesu napéti na odebiraném proudu zatézi

Dle tabulky 6 byl vytvoten graf 1 a graf 2. V grafu 1 Ize pozorovat zménu hodnoty napéti vuci
hodnot¢ napéti naprazdno podle rovnice 16 pro méfenych 5V, 10 V a 1 V. Graf 2 poté ukazuje

pfimo hodnotu napéti pro méfenych 20 V.

e JO = 5V om0 =10V om0 =15V

250

200

100

AU [V]

50

0 0,5 1 1,5 2

1z [A]

Graf 1 — Zavislost poklesu vystupniho napéti na odebiraném proudu
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1z [A]

Graf 2 — Zatézovaci charakteristika

5.2.  Zkouska proudového omezeni
Rotaénim enkodérem se nastavi, tedy resp. omezi maximalni proud do zatéze. Ze zdroje
napéti se tak stane zdroj konstantniho proudu. Tedy jinak feceno napéti na vystupu se omezi

tak, aby do zatéze tekl praveé nastaveny proud. Graf 3 ukazuje aktivaci proudového omezeni
prolA.

25

20
=
d
"J; 10
N>
>
D R

0

0 0,36 0,49 0,75 0,99 1
1z [A]

Graf 3 — Zavislost vystupniho napéti na odebiraném proudu pii ¢innosti proudové pojistky (napéti

naprazdno 20 V, pojistka nastavena na proud 1 A)
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Jak lze vidét z grafu 3 napéti zac¢ne rapidné klesat u hodnoty 0,99 A. Napajeci zdroj drzi

proudové omezeni, které v pribéhu snizovani odporu zatéze vzroste na 1 A. Tedy 0 0,01 A.

5.3. Méreni vstupni hodnoty A/D pievodniku vV obvodu pro snimani proudu

Jak jiz bylo zminéno snimani proudu je feSeno pomoci rezistoru o hodnoté: 50 mQ
zapojené¢ho V kladné wvystupni vétvi zdroje. Tento rezistor je paralelné piipojen
K neinvertujicimu a invertujicimu vstupu operac¢niho zesilovace AD8414 tak, aby operacni
zesilova¢ zesiloval vznikly napétovy ubytek na rezistoru. Nutno jest€¢ piipomenout,
ze operacni zesilovac AD8414 je v jednom pouzdie s vyvazenymi rezistory, které zesiluji
ubytek vznikly na rezistoru 20x. Pro ptiklad, kdy v kladné vétvi potece vystupni proud 1 A
bude vznikly napétovy ubytek 50 mV, zesileny napétovy ubytek poté 1 V. Tento 1 V
je poté vstupni napéti na portu ADCO interniho D/A pievodniku slouziciho k méteni

vystupniho proudu.
Graf 4 zachycuje pravé jiz zminénou zavislost zesileného napétového tbytku, resp. tedy

vstupniho napéti: Uap interniho A/D pievodniku na portu ADCO a vystupniho proudu

lvyst napajeciho zdroje.

0 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2

IWST [A]

Graf 4 — Vstupni hodnoty A/D pievodniku
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5.4. Méreni vystupni hodnoty D/A pievodniku
Graf 5 =zachycuje zavislost napéti z vystupu D/A ptfevodniku, resp. tedy napéti

na neinvertujicim vstupu operacniho zesilovace LM258P a nastaveného vystupniho napéti

napajeciho zdroje.

Upa [V]

1,02 2,025 4 6,97 10,058 12,052 15,024 17,017 20,02

UVYST [V]

Graf 5 — vystupni napéti D/A pfevodniku
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ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo zkonstruovat regulovatelny sitovy napdjeci zdroj fizeny
mikrokontrolérem, ktery poskytuje vystupni napéti 0-20 V a proudové omezeni 0-2 A.

Tento zadany rozsah vystupnich veli¢in byl splnén.

Napgjeci zdroj mél dle zadani byt fizen rotatnim enkodérem se zobrazovanim hodnot

na displeji. Coz je také splnéno.

Dale rozsahy regulovanych veli¢in m¢li mit regulovatelny krok 0,1 V pro napéti a 0,01 A
pro proud s 1% piesnosti. Z tabulky 7 lze vidét, ze tato pfesnost je téméf splnéna v celém
rozsahu. Nepifesnost méa zdroj pouze pii regulaci napéti u rozsahu hodnot 0-1 V.
Pro tuto hodnotu je pfesnost v desitkach a jednotkach milivolt. Tuto ptfesnost uz pfi takto
malych hodnotach muze ovliviiovat témét cokoliv. A pro napdjeni veskerych zapojeni
je vsouvislosti s uplatnénim napajeciho zdroje tato nepiesnost zanedbatelna. S rostoucim
jednoprocentnim pozadavkem na ptesnost uz je hodnota pro rozsah 1-20 V splnéna.
Pro regulaci proudu plati pro hodnoty 0-100 mA stejna analogicka nepfesnost, kde se projevuji
nepatrné vétsi odchylky od jednoprocentni ptesnosti. Tabulka 6 ukazuje presnost napajeciho

zdroje pro regulaci napéti.

Nastavené vy -
napéti Mereneé napéti
V] [V]

0 0

0,1 0,14

0,2 0,206

0,3 0,302

0,4 0,403

0,5 0,506

0,6 0,605

0,7 0,703

0,8 0,8

0,9 0,91

1 1,09

2,5 2,5

5 5

10 9,92

15 15

20 20,1

Tabulka 7 — Jednoprocentni pfesnost vystupniho napéti
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Obrazek 33 — Vysledna podoba napéjeciho zdroje

NAPADY NA MOZNE VYLEPSENI

JiZ na samotném funkénim napéjecim zdroji jsem si vyzkousel, jak moc dokaze regulacni
vykonovy prvek zahtivat pasivni chladi¢ k tomuto prvku pfipevnény. Za mozné vylepSeni bych
po znalostech nabitych timto ndvrhem povazoval umisténi chladi¢e pro vykonovy prvek,
alesponn na zadni vngjsi stranu napajeciho zdroje. Nebo v lepSim piipadé zakomponovani
teplotniho ¢idla a aktivniho chlazeni do zapojeni. Mikrokontrolér by poté vyhodnocoval presah
maximalni teploty uvniti napajeciho zdroje, na jejimz zakladé by spoustél aktivni chlazeni,

napf. vétracek na krytu napdjeciho zdroje pro lepsi cirkulaci vzduchu.

Z pohledu uzivatele by jisté vylepSeni pfindSelo lepsi signalizace pravé regulované hodnoty.
Napiiklad pomoci samostatné¢ diody umisténé vedle displejii. A v posledni tadé lepsi
signalizace piekroeni maximdlni hodnoty, jako napiiklad pomoci zvukového signéalu

piezoelektrickym reproduktorem také zakomponovaného do zapojeni.

Toto jsou jen mozné ndpady na vylepSeni napdjeciho zdroje, ke kterym jsem dospél tésné
pfed koncem samotného navrhu, nebo v priibéhu testovani a zkousSeni funkcnosti napdjeciho
zdroje. Tyto napady ovSem nemaji Zadny vliv a zékladni funkci napajeciho zdroje, kterou
je poskytnout s rozumnou odchylkou napajeci napéti a proud pro vSemozna elektronicka

zapojeni.

57



POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

HUSAI?, Miroslav. Navrh napdjecich zdrojii pro elektroniku: prednasky. Vyd. 1.
Praha: Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2006. ISBN 80-01-03398-8.

BRTNIK, Bohumil. Zdkladni elektronické obvody. 1. VVyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2011. ISBN 978-80-7300-408-8.

DOLENSKY, Tomés. Navrh regulovateného zdroje 1-30 V/2 A [Online]. Praha, 2018.
Bakalai'sk4 prace. CVUT, Fakulta elektrotechnicka. Ing. Vit Hlinovsky, CSc.
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/76219/F3-BP-2018-
Dolensky-Tomas-Navrh%20regulovaneho%20zdroje.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

IRM-10-5 [Online]. Domasov u Brna, 2016 [cit. 2020-07-10]. Dostupné z:
https://www.czech-meanwell.cz/fotky10575/fotov/IRM-10-spec.pdf

MATOUSEK, David. Elektronické obvody — Obvody napdjecich zdrojii [prednaska].
Pardubice: Fakulta elektrtechniky a informatiky UPCE, predmét bakalarského studia,
20109.

KBLO2 [Online]. Taichung, 2017 [cit. 20-04-10]. Dostupé z:
https://www.dccomponents.com/upload/product/original/213620656266.pdf

MATOUSEK, David. Prdce s mikrokontroléry ATmegal6. 1. Vyd. Praha: BEN —
technicka literatura, 2006. ISBN 978-80-7300-174-8.

ATmegal6 [Online]. San Jose, 2010 [cit.2020-04-10]. Dostupné z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/doc2466.pdf

MCP4822-E/P [Online]. San Jose, 2010-2015 [cit.2020-04-12]. Dostupné z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/doc2466.pdf

LM258P [Online]. Dallas, 2020 [cit. 2020-04-15]. Dostupné z:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im258.pdf?ts=1595009822172&ref url=https%253
A%252F%252Fwww.ti.com%252Fstore%252Fti%252Fen%252Fp%252Fproduct%25
2F%253Fp%253DLM258P

MJ11016 [Online]. Denver, 2008 [cit. 2020-04-17]. Dostupné z:
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/MJ11012-D.PDF

ULRICH, Daniel. Vypocet chladi¢e. [Online] 2011 [cit. 2020-05-10]. Dostupné z:
https://vyuka.hradebni.cz/file.php/110/Ostatni/Vypocet_chladice.pdf

EC11B [Online]. California, 2015 [cit. 2020-05-22]. Dostupné z:
https://www.tme.eu/Document/947fff760d3e8051ff1d91b3169¢c392a/ALPS-EC11.pdf

Tajned.cz. In: Zakladni zapojeni LED diod. [Online] 2016 [cit. 2020-07-10].
Dostupné z: http://www.tajned.cz/2014/09/zakladni-zapojeni-led-diody/

Rezistorova sit 4116R-1-RC [Online]. Litho USA, 2019 [cit. 2020-07-11]
https://www.bourns.com/docs/product-datasheets/4100r.pdf?sfvrsn=f3ca3032_5

58



[16]

[17]

74HC595 [Online]. Dallas, 2015 [cit.2020-04-20]. Dostupné z:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc595.pdf?ts=1593787697335&ref_url=https%
253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fsitesearch%252Fdocs%252Funiversalsearch.ts
p%253FsearchTerm%253Dsn74hc595n

Lastminuteengineers.com. In: How 74HC959 Shoft Register Work & Interface it with
Arduino. [Online] 2020 [cit. 2020-07-15]. Dostupné z:
https://lastminuteengineers.com/74hc595-shift-register-arduino-tutorial/

59



PRILOHY

Ptiloha A — Schéma zapojeni hlavni desky: DPS 1
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Ptiloha B — Schéma zapojeni prvni ¢asti displeje: DPS 2
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Ptiloha C — Schéma zapojeni druhé casti displeje: DPS 3
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