UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Napajeci zdroj fizeny mikrokontrolérem

Martin Chudomel

Bakalarska prace

2014



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Martin Chudomel

Osobni éislo: 111261

Studijni program:  B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komunikaéni a mikroprocesorova technika
Nézev tématu: Napdjeci zdroj #izeny mikrokontrolérem

Zadévajici katedra: Katedra elektrotechniky

Zasady pro vypracovani:

Navrhnéte a realizujte napdjeci zdroj fizeny mikrokontrolérem.

Vystupni napéti bude plynule nastavitelné v rozsahu 0 a7 20 V, téZ bude moZné nastavit
proudové omezeni v rozsahu 0 az 2 A.

Mikrokontrolér bude slouit pro fizeni hodnoty vystupniho napéti a proudové pojistky a pro
méfeni veliéin.

Pro nastaveni napéti a proudu pouZijte rotaéni enkodér.

Méfené hodnoty budou zobrazoviny na LCD nebo T-segmentovém displeji, vyika znaki mi-
nimalné 12,7 mm, formédt minimalné 3-mistny.

Reste otdzku vhodného nastaveni proudové pojistky (zpoZdéna reakce, filtrace kratkych Spi-
cek apod.). '

Rozvaite volbu vhodného typu mikrokontroléru pro realizaci tlohy.

Ovéite funkénost zdroje a provedte sérii méfeni jeho parametrii (minimalng: zatéZovaci cha-
rakteristiky, zvinéni vystupniho nap@ti pii rizngch zatiZenich, rychlost vybaveni proudové
ochrany,

citlivost zmény vystupniho napéti na zménu vstupniho napéti, rychlost reakce vystupu pri
skokové zméné zitéze).



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovini bakaldfské price: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] KREJCIRIK, Alexandr. Linedrni napdijeci zdroje. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2001, 136 s. ISBN 80-7300-002-4.

[2] ATMEL CORPORATION. Atmel ATmegal6 datasheet [online]. 1. vyd.

Atmel, 2010 [cit. 2013-11-01]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/Images/doc2466.pdf

Vedouci bakaldfské prace: Ing. Be. David Matougek
Katedra elektrotechniky

Datum zaddni bakaldtské prace: 20. prosince 2013
Termin odevzdani bakaldfské price: 9. kvétna 2014

LS. ////:,L_____ <

prof. Ing. Simeon Karamazov, Dr, Ing. Zden&k Nemee, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 31. bfezna 2014



Prohlaseni autora

Prohlasuji, Zze jsem tuto praci vypracoval samostatné. VeSkeré literarni prameny
a informace, které jsem v préci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouZité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona €. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteCnosti, Zze Univerzita Pardubice
mA& pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako $kolniho dila podle § 60
odst. 1 autorského zéakona, a s tim, Ze pokud dojde k uZiti této prace mnou nebo bude
poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat piiméfeny prispévek na thradu nakladu, které na vytvoteni dila vynalozila, a to
podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 9. 5. 2014 Martin Chudomel



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace panu Ing. Davidu Matouskovi za jeho odbornou
pomoc a rady.

Dale bych chtél podeékovat své rodiné za divéru a psychickou i finan¢ni podporu po dobu
celého studia. Také bych chtél podékovat Simon¢ Konfr§tové za oporu, kterou pro mé po
dobu 3kolnich let byla. V neposledni fadé¢ chci podékovat vSem kamaradum, kteti mi
pomahali, jmenovité Karlu Jurycovi a Josefu Rehdkovi za rady, bez kterych by tato prace
neméla souc¢asnou podobu.



Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem linedrniho napajeciho zdroje. Jejim cilem je
navrhnout a vyrobit regulovatelny napajeci zdroj. Popisuje také principy, druhy
a parametry zdroju.
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This bachelor work describes the design of a linear power supply. Its objective is to design
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Uvod:

Napdgjeci zdroje jsou nedilnou soucasti kazdé laboratofe. Najdeme je ve zjednoduSené
podobé v podstaté ve vSech elektrickych zafizenich, nebot’ vSude se musi zajistit dodavka
energie. Z tohoto diivodu je hlavni ¢asti ndvrhu jakéhokoliv pfistroje jeho napajeni. U ng;
se musi urcit a propocitat, jak velkou bude mit zatizeni spotfebu pfi zvoleném napéti.

Tato bakalarska prace se vsak nezabyva implementovanym zdrojem uvnitt pfistroje, ale
samostatnym zdrojem, ktery se pouziva pro napajeni nejriazngjsich aplikaci nebo pfistroju.
Témito aplikacemi rozumime naptiklad zapojeni na kontaktnim poli. Pokud mé zdroj navic
proudové omezeni, mize se s nim napiiklad nabijet baterie a zdrovenl chrani napajena
zafizeni.

V prvni ¢asti bude uveden pohled na zdroje idealni a na zdroje reélné. Ve druhé casti
budou vylozeny dva zakladni principy dnesnich zdrojt. Jsou to zdroje spinané a linearni.
Budou probrany také jejich parametry a vlastnosti. Nejprve se zminime o spinanych
zdrojich, jelikoz nas zdroj bude realizovan jako linearni a bude mu vénovan zbytek prace.
Rozhodnuti pro stavbu linearniho zdroje bylo provedeno na zakladé znalosti jeho dobrych
vlastnosti, které jsou predev§im mensi vystupni zvinéni a jeho jednodussi realizace. Ttreti
Cast obsahuje konkrétni realizaci zdroje podle zadani. Bude zde uveden navrh, blokoveé
schéma a vysvétleni jednotlivych blokli, v neposledni fad¢ se také zminime o dalSich
moznostech zapojeni a jinych feSeni. Ve Ctvrté kapitole je zndzornéna softwarova ¢ast
pomoci vyvojovych diagrami. Cely kod je soucasti piilohy. Pata kapitola se vénuje vyrobé
a oziveni desky. Posledni kapitola shrnuje namétfené vlastnosti a parametry zdroje.
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1. Napajeci zdroje

Napajeci zdroje jsou elektricka zafizeni schopna dodavat elektrickou energii do vnéjsiho
obvodu. Jsou to v podstaté ménice energie, které pievadéji vstupni energii (mechanickou,
elektrickou, elektrochemickou atd.) na vystupni elektrickou energii. Na vystupnich
svorkach se pak objevi rozdilny potencial napéti. Po uzavieni obvodu jim te¢e elektricky
proud.

1.1. Idealni zdroj napéti

Idealnim zdrojem napéti rozumime takovou soucastku, ktera doddva libovolné mnoZstvi
energie bez ohledu na to, jak velka zatéZ je pripojena. Je vSak jasné, Ze takové zdroje
v praxi sestrojit nelze. Mizeme se jim jen ¢asteCné pfiblizovat, ale to jen v uréitém
intervalu proudu. Jedna se o prvek, ktery dodava konstantni (zvolené) napéti, bez ohledu
na proud, ktery zdrojem tece.

S

\Lu

U1

O

Obrézek 1 - Schematicka zna¢ka a VA charakteristika idealniho zdroje napéti
U, = konstanta
1.2. Redlny zdroj napéti

U reélného zdroje napéti zatézovaci VA charakteristika vZdy klesd, protoZe zdroj neni
schopen dodat neomezenou energii.

Skute¢ny napétovy zdroj, se kterym piijdeme vpraxi do styku, lze nahradit
spojenim idealniho zdroje napéti a v sérii fazeného odporu R;j. Tento odpor nam urcuje
vnitini odpor zdroje, ktery by mél byt co nejmensi, ale nikdy nebude nulovy.

12
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Obrézek 2 - Schematicka znacka a VA charakteristika redlného zdroje napéti

Déle je dobré doplnit, Ze VA charakteristika u realného zdroje klesa nelinearn¢, protoze
povaha zdroje neni z principu linearni.
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2. Sitové napajeci zdroje

Z historického hlediska byly prvni zdroje linearni (analogove) a aZz potom se vyvinuly
zdroje spinané. Nejdiive ale probereme zdroje spinané, jelikoZ zdrojim linearnim bude
vénovan zbytek prace. Spinané zdroje se zaCaly objevovat az s pfichodem vykonnych
spinanych tranzistort.. Jako spinaci tranzistor se vétsinou pouZivaji MOSFETY, které jsou
dnes nahrazovany integrovanymi obvody typu TOPSwitch.

TOPSwitch jsou integrované obvody ur¢ené k fizeni spinanych zdroji. Tyto obvody jsou
uplatiiovany ve zdrojich s vykonem do 250 [W] a jsou uréeny pro napajeni ptimo ze sité
230 [V]. Velmi casto se s nimi lze setkat v pouzdie TO220 a jsou tedy aplikacné velmi
jednoduché, stejné jako tfisvorkové stabilizatory s linearni regulaci. Uéinnost pii vyuziti
zpétnovazebniho fizeni pfesahuje 90 [%]. Dale jsou tyto obvody doplnény proudovou
a tepelnou ochranou.

2.1. Spinané zdroje

Nejprve je dobré fici, ze do této skupiny spada cela fada zdroju, které jsou vSak zalozeny
na stejném principu a tim je n¢jaky spinaci prvek. My se zde budeme zabyvat pouze t¢mi
nejpouzivanéj$imi, které jsou soucasti vétSiny zafizeni. Témto zdrojum se fika spinané
zdroje s indukcnostmi. | tyto zdroje lze dale délit a to podle toho, na jaké strané
transformatoru dochazi k regulaci.

Spinané zdroje dale délime také podle pracovni frekvence. Existuji i zdroje bez
induk¢nosti, kterym se ik nabojové pumpy. Tyto zdroje pracuji na principu ,,pumpovani‘
naboje mezi kondenzatory. Jednodu$e spiname vhodné zapojené¢ kondenzatory, coz
umoziiuje nasobit vstupni napéti, popf. mlizeme realizovat jeho inverzi nebo déleni.
Obvody na takovém principu se dé€laji pfevazné integrované, z tohoto divodu jsou jen pro
malé proudy. Pokud bychom chtéli odebirat vétsi vykon, musime jeSté pfipojit externi
kapacity.

2.1.1. Spinané zdroje s regulaci v sekundarnim vinuti

Spinané zdroje s regulaci v sekundarnim vinuti vyuZivaji transformator jen na svém
vstupu. Sitové napéti je nejprve pirevedeno na urCité napéti, které je nasledn¢ usmérnéno.
Poté je vyhlazeno (zbaveno stiidavé slozky) vstupnim filtrem a nasledné je rozkmitano na
stiidavy obdélnikovy prabéh, ktery ma frekvenci vyssi nez 20 [kHz] (vy3Si neZ akustické
pasmo). Dnes se pouziva frekvence okolo 1 [MHz]. Toto napéti je pak zase usmérnéno
a vyhlazeno vystupnim filtrem. Do obvodu je vzdy zatazena zpétna vazba, ktera kontroluje
velikost vystupniho napéti a zaroven fidi spinani spinaciho tranzistoru. U téchto zdroja je
kladen velky diraz na pouzité soucastky, zejména na pouzity spinac, transformator
a vystupni diody, které musi byt velice rychlé a musi mit co nejmensi kapacitu piechodu.

Vyhody: Diky transformatoru, ktery je zafazen na vstupu, mize byt spinaci tranzistor
nizkonapétovy. Dalsi vyhodou je, Ze ruSiva napéti nepronikaji ptes transformator do sité.
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Nevyhody: Velky objem a hmotnost kvili pouzitému transformatoru a vyhlazovacim
kondenzatorim.

transformdator  usmérfiovaé filtr spinac usmérfiovaé  vystupni filtr
schoftkyho

230V/50Hz }|{ H -b|— ] % N _¥_ -D|—

obvody : /

fizeny
spinac

i j | snimac vystupniho napéti

zesilovac odchylky

zdroj referencnino napéti

Obréazek 3 - Spinany zdroj s regulaci v sekundarnim vinuti[1]

2.1.2. Spinané zdroje s regulaci v primarnim vinuti

Spinané zdroje s regulaci v primarnim vinuti jsou nejpouzivanéj$imi zdroji a to predevsim
kvuli jejich malym rozméram a velkému vykonu.

Sitové napéti, které je piivedeno na vstup, je nejprve usmérnéno pomoci diodového
mustku a potom vyhlazeno na vstupnim Sirokopasmovém filtru, ktery zaroven zabranuje
pronikani rusivych signala ze zdroje do sité. Pak se napéti rozkmita na obdélnikovy prabéh
pomoci spinaciho tranzistoru, ktery pracuje na frekvenci vyssi nez 20 [kHz]. Ten je opét
fizen obvodem zpétné vazby, ktera zajistuje jeho spinani a dale hlida, aby vystupni napéti
bylo konstantni. Dale je napéti ptivedeno na primarni vinuti impulsniho transformatoru. Na
stran¢ sekundarniho vinuti mame jiz nadmi zvolené napéti, které je opct usmérnéno
rychlymi Schottkyho diodami a filtrovano vystupnim filtrem.

Vyhody: Velka u¢innost, malé rozméry a hmotnost.

Nevyhody: Nutnost pouzit vysokonapétovy spinaci tranzistor. Velké vystupni zvInéni
a nutnost zatazeni vstupniho filtru, ktery brani pronikani rueni ze zdroje do sit&. Spatné
dynamické vlastnosti (kolisani vystupniho napéti, pti skokové zmeéné zatéze).
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vysokofrekvencni
Sirokopasmovy filtr usmérfiovad filtr spinac fransformator  usmériiovaé  vystupni fitr
schottkyho

A g N R Y i T e

R,

obvody
fizeny
spinag

zesilova odchylky ]

' 3 1 snimac vystupniho napéti

zdroj referenénino napéti

Obrazek 4 - Spinany zdroj s regulaci v primarnim vinuti [1]

2.1.3. Popis jednotlivych blokt

Sirokopasmovy filtr: Zabraiuje pronikani rusivych signalii ze zdroje do sit&. Toto ruseni
vznikd na spinacim prvku, ktery ma vysoky kmitocet se strmymi hranami.

Usmérnovaé: Usmériiovace se dnes pouzivaji vyhradné v miistkovém zapojeni. Na vstupu
mame stiidavé sitové napéti (230V/50Hz), na vystupu mame stejnosmérné napéti, které
Vv sobé ma stiidavou slozku o frekvenci 100 [Hz]. Diody mistku musi byt vhodné
dimenzovany, jelikoZ jsou v trvalé zatézi.

Filtr: Blok filtru je tvofen elektrolytickym kondenzatorem, poptipadé jich muize byt
paralelné fazeno vice. Tato Cast zdroje slouzi k odfiltrovani stiidavé slozky, kterda zde
zustala po usmérnéni. Pro vypocet kondenzatoru musime urcit Cinitel zvinéni definovany
jako:

p =222 4100 [%] (1)

U,

Kde AU, je mezivrcholova (peak-to-peak) hodnota vystupniho stejnosmérného zvinéni.
Napéti U, je stfedni hodnota vystupniho napéti.

Dale musime znat odebirany proud I. Pot¢é mlzeme dosadit do nasledujiciho
vztahu:

¢ = L [uF, ma, %, V] )
p*U>

Kde ,,k*“ je konstanta (pro dvoucestné zapojeni je rovna 300, pro jednocestné usmérnéni
600).

Spina¢: Pievadi usmérnéné napéti sité na obdélnikovy prabéh s frekvenci 20 [kHz] az
1 [MHz], na n&j jsou kladeny zvl&stni poZadavky, které musi spliovat. Z toho divodu je
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nutne, aby byl schopny spinat vySe zminéné frekvence a aby byl schopen vysokého
zaveérného napéti Uce a velmi malé spinaci resp. vypinaci ¢asy. Dalsi dilezitou vlastnosti
je proud Ip (proud Drainu). Doba sepnuti by méla byt mensi nez 2 [%] z pracovniho cyklu
zdroje, aby dochazelo k co nejmensim ztratam.

Vysokonapét'ovy (Impulsni) transformator: Impulsni transformator je zakladnim

vvvvvv

v Vv

bodem z celého zdroje.

Usmérnovaé: U vystupniho usmériiova¢e nemizeme pouzit klasické usmérnovaci diody.
Tyto diody musi byt vhodné¢ dimenzovéany, aby stihly usmérnit obdélnikové napéti
a kmito¢tu az 1 [MHz]. Musi tedy mit rychlé zotavovaci ¢asy a mensSi Ubytek napéti
V propustném sméru, zaroven se podili na celkové ti€innosti zdroje.

Vystupni filtr: Vystupni filtr potlacuje stfidavou slozku po usmérnéni obdélnikového
pribéhu s frekvenci az 1 [MHz]. Musi mit velky ¢initel potlaceni zvInéni, aby vystupni
napéti bylo kvalitné vyhlazené.

Obvod zpétné vazby: V tomto obvodu je zafazeno nékolik bloku, které slouzi k regulaci
a stabilizaci vystupniho napéti. Je zde zdroj referenéniho napéti a také generator pracovni
frekvence pro spinédni spinace.

2.1.4. Princip regulace

—_— T
S L
+% e . Y Y Y\ s +

A D =—C []Rz

LW —_—
— X . *

Obrézek 5 - Nahradni schéma vystupni ¢asti spinaného zdroje pro snizovani napéti [2]

Princip zapojeni je nasledujici: pokud je spina¢ S sepnut (spinaci tranzistor je zde nahrazen
spinac¢em), akumuluje se v induk¢nosti L energie a vystupni napéti roste. Jestlize se
S rozepne, civka L se snazi drzet smér proudu I, a energie v ni se méni na nabijeci proud
I, ktery nabiji kondenzétor C, napéti na vystupu klesa. Aby vSak mohl proud I, dobijet
kapacitu, musi se obvod uzaviit ptes diodu D.

Vystupni napéti Uoytr miZze byt maximalné tak velike, jako je Uy(avSak pomoci trochu
jiného usporadani soucastek mize byt Uour>U)n). Ale také ho mizeme ménit pomoci
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fizeni doby sepnuti a doby vypnuti spinace (Obr. 8.). Pokud chceme vystupni napéti zvysit,
musime prodlouZit dobu t; a zkrétit t,. Chceme-li napéti naopak snizit, musime
t; zkracovat a t, prodluzovat.

Regulace Casii t; a t; mize byt provadéna dvéma zplsoby:

A)Jeden z ¢asu je konstantni (z principu nezalezi na tom, jaky z nich to bude) a méni se
¢as druhy. Toto feSeni vSak vede na obvody s proménnou frekvenci, coz mize nékdy

byt na Skodu.

B) Soucet obou ¢asu je konstantni t=t; + t,= konstanta. K regulaci dochazi tim zptsobem,
Ze se doba t1 zkrati a t2 se o stejnou ¢ast prodlouzi. Tento princip je v dne$ni dobé
nejrozsifend;si.

Ta Th
Te

Obréazek 6 - Cyklus spinani [1]
Tc = Ta + Tb 3)
doba cyklu = doba sepnuti + doba rozepnuti

2.1.5. Shrnuti

Spinané zdroje maji vétSinou na vystupu vice konstantnich napéti s riznymi vykony
(napf. pocitacovy zdroj). Napdjeny jsou ze sit¢ 230 V/50 Hz a lisi se vnitinim zapojenim.
Na vystupu vSak vzdy musi byt stabilizované napéti s danym zvIinénim a vystupnim
proudem. Ve svém zapojeni maji vzdy obvod zpétné vazby, kterd na vSe dohlizi
a zpravidla byva galvanicky oddé€lena z diivodii bezpecnosti, a to bud’ transformétorem,
nebo optoclenem. Dnes se vyhradné pouzivaji zapojeni s vysokonapétovym spinacem,
ktery byva casto realizovan pomoci Darlingtonova zapojeni s MOSFET. Na tyto
tranzistory jsou kladeny vysoké pozadavky, které musi spliiovat. Musi mit velké zesileni
a mezni kmitocet vyssi nez 4 [MHz]. Velky diraz je také kladen na vystupni usmériiovac,
ktery musi byt velice rychly. Casto byva realizovan pomoci Schottkyho diod, ale pouzivaji
se 1 jiné polovodic¢ové soucastky jako klopné obvody nebo hradla. [1]

2.2. Linearni zdroje

Linearni zdroje jsou z principu jednodu$si neZz spinané zdroje. U linearnich zdroju
nedochazi ke spinani vykonoveho prvku, nybrZz pouze ke zméné jeho odporu. Tato
regulace je hlavni nevyhodou linearnich zdroji, ponévadz zde dochazi ke ztraté energie
a tato ztrata zptisobuje nadmérné ohiivani, ztratovy vykon je navic tfeba odvadét.
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Na rozdil od spinanych zdroji se jako vykonovy prvek, ktery reguluje vystupni napéti,
pouziva obvykle bipolarni tranzistor. Ten zde pracuje jako rezistor s proménnym odporem.
U spinaného zdroje je unipoldrni tranzistor zatéZovan impulsné.

Stabilitu vystupniho napéti ovlivituje hned nékolik faktord. Jako jsou proudové zatizeni
zdroje, zmény vstupniho napéti, zmény parametrti soucastek v prubehu cCasu a teplotni
zmény. Stabilizacni Cinitel je definovan takto:

AUq
U1 Uz AUl
=0 =t @
P = 17, U, AU,
Uz

kde U, je vstupni napéti, AU;je absolutni zména vstupniho napéti, U, je vystupni napéti,
AU, je absolutni zména vystupniho napéti.

VSTUPNI MENIC ZPETNOVAZEBNI STABILIZATOR
50 Hr 0 Mz 100 o * wabiizovrd
P i Ui —.
Unap
ke ﬁ o # ] '@' _— # Uz

Sit'ovy Usmértiovad Filir Filtr

: sniméni
fransformator

vystupniho

Hzeni - napétl

regulaéniho
tranzistoru +

Uret

Zdroj referencniho
napéti

Obréazek 7 - Napajeci zdroj s linearni regulaci [1]

Na&S zdroj se bude realizovat jako linearni pro jeho dobré vlastnosti. Z principu ma mensi
vystupni zvinéni a pro realizaci je leh¢i. V nésledujicich kapitolach budou rozebrany
jednotlive bloky linearniho zdroje.
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2.2.1. Popis jednotlivych blokt

2.2.1.1. Vstupni ménié

My v

Vstupni méni¢ se sklada ze t¥i ¢asti, které vyznamné ovliviuji vlastnosti zdroje.
a) Sitovy transformator

Sitové transformatory u linearnich zdroji nejsou tak obtizné jako u zdroji spinanych,
nemusi pracovat s frekvenci az 1 [MHz]. Zde nam slouzi ke zméné sitového napéti
(230V/50Hz) na pozadovanou hodnotu, ale také ke galvanickému odd¢leni obvoda zdroje
od sité. Také zabranuje pronikani vy3Sich harmonickych slozek ze zdroje zpét do napajeci
sité€. Ovliviiyje také celkovou ucinnost zdroje.

b) Usmérnova¢

Slouzi pro pievod stfidavého napéti dvoji polarity z vystupu transformatoru na napéti,
které ma jen kladné palviny. Usmérnovac je doplnén o nabijeci kapacitu (jednoduchy filtr),
ktera vytvoii zkladnych pulvin, jeZ obsahuji nulové hodnoty, napéti s nenulovymi
hodnotami.

c) Filtr

Jedna se o zapojeni kapacity paralelné k usmériovaci. Je vZdy soucasti vstupniho ménice
(pouze u nabijecek akumulétorii neni). Na jeho vystupu je zvinéné napéti, které vsak jiz
neklesé k nule. Velikost kapacity se ur¢i s ohledem na pozadované zvinéni.

2.2.1.2. Zpétnovazebni stabilizator

Zpétnovazebni stabilizator vyuZivd zmenSovani vystupni odchylky napéti oproti
pozadovanému napéti, pomoci zavedené zaporné zpétné vazby. Tato odchylka je zesilena
a ptivedena na vstup stabilizatoru tak, aby se vystupni odchylka zmenSila. Existuji
stabilizatory napéti nebo proudu a také stabilizatory sériové nebo paralelni. Toto déleni je
urceno tim, zda je regulacni tranzistor v sérii se zatézi nebo je k zatézi ptipojen paralelné.

2.3. Porovnani obou variant
2.3.1. Spinané zdroje

Vyhody: mald hmotnost, velka u¢innost, vhodné pro Siroky rozsah vstupniho napéti,
vhodné pro velké vystupni vykony, moznost galvanického oddéleni, Uoyr>U\ je zde
mozné

Nevyhody: zdroj ruSivych signalt (musi se fesit), slozit€js$i navrh, vétsi pocet soucastek,
pomalé odezva na zménu zatéze

20



2.3.2. Linearni zdroje

Vyhody: mensi zvinéni, zadné ruseni okoli, Zadné civky ani transformatory, leh¢i navrh,
min soucastek, nizka cena, rychla odezva na zménu zatéze

Nevyhody: hodné hieje, cena roste s vykonem, mens$i ucinnost, vétsi hmotnost, snaha
o minimalizaci rozdilu Uoyrt - Un, Uour>U N Nelze
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3.Navrh zapojeni linearniho zdroje

Tento napajeci zdroj je navrzen na dvou DSP (deska plosnych spoju). Prvni deska je cely
funk¢éni zdroj a druha deska obsahuje pouze zobrazovaci a ovladaci ¢ést.

Blokové schéma je hodné podobné schématu na obrazku 7, zde ale mame par véci navic.
VétsSina  Cisté  linearnich  jednoduchych zdrojt reguluje vystupni napéti pomoci
potenciometru, zde se k regulaci pouziva mikrokontrolér. Ten vSe obsluhuje a fidi, ma také
na starosti zobrazeni nastavené hodnoty i jeji samotné nastavovani. V nasledujicich
podkapitolach budou probrany jednotlivé bloky a jejich princip. Budou probrany moznosti
jednotlivych zapojeni a vybér konkrétnich soucastek, které zajisti spravnou funkei celku,
Vv neposledni fadé také ukazeme vypocet chladi¢t pro vykonoveé namahané prvky.

3.1. Blokové schéma

, Usmérnovac Regulacni . Snima¢
Transformator . gw filtr Srmac
+ filtr tranzistor napéti a proudu
| Napajeni Rizeni
fidicich prvki regulacniho tranzistoru
Logika
Periferie

Obrazek 8 - Blokové schéma vyrobeného linearniho zdroje

Takto vypada principialni blokové schéma naSeho linearniho zdroje. V nékolika dalSich
podkapitolach si probereme detailnéji jednotlivé bloky a jejich feSeni. Déle uvedeme dalsi
mozna feSeni a zapojeni jednotlivych bloku, které se v praxi také pouZivaji.

22



3.1.1. Transformétor a pojistky

Primarni vinuti Sekundarni vinuti

Np Zavite Ms zavitu

1€

Obréazek 9 - schematicka znacka transformatoru

Navrh transformatoru jako takového je sloZita a problematicka véc. Casto nesta¢i vie jen
dobfe propoditat, ale je dilezité mit urcity cit pro vyrobu transformatoru, ktery se ziska az
delSi praxi. Proto se zde nebudeme zabyvat celym a komplikovanym navrhem, ale pouze
zakladnimi vypocty jako je vykon transformatoru, velikost potiebného napéti
na sekundarni strané a vypocet pojistek, které jsou jak na primarnim, tak i na sekundarnim
vinuti.

V Evropé pracuji transformatory s kmitoctem sit¢ 50 Hz/230 V a v USA s 60 Hz/110 V.
Pro jejich realizaci se pouzivaji kiemikové plechy, které nejsou vhodné pro vyssi kmitocty,
kvali rostoucim ztrdtdm. Pro idealni transformator plati, ze velikost napéti a proudu
na sekundarni stran¢ je dana pomérem zaviti na primarni a sekundarni stran¢ a vykon se
rovna piikonu.

_ U Ny Lt
Uy N, I

()

Tento vzorec vSak plati pouze pro idealni transforméator. U redlného vznikaji ztraty a jeho
ucinnost je vzdy nizsi nez 100 [%]. Ztraty vznikaji v jadfe transformatoru a jeho primarnim
I sekundarnim vinuti diky realnému odporu téchto vinuti.

N&S zdroj by m¢l mit podle zadani na vystupu napéti 20 [V] a proud 2 [A]. Z tohoto
divodu byl zvolen transformator s napétim 17 [V]. Toto napéti po mustkovém usmérnéni
dosahne hodnoty pfiblizné.

UOUT=UIN*\/§_2*US (6)
Uour = 23 [V]
Kde Us je ztrata na diod¢ (0,5-1).

Proud sekundarniho vinuti je 2,94 [A], coz dava vykon:
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P=UxI )
P ~ 50 [VA]

Pojistky jsou nedilnou soucasti kazdého zdroje. Je to nejjednodussi zpusob, jak zabranit
zkratu a zniCeni soucastek. U naSeho zdroje je pojistkou osazena jak primarni, tak
sekundarni strana transformatoru. Na primarni strané byla zvolena pomald pojistka
na 4 [A] pravé kvili moznym Spickam vlivem velkych kapacit. Na sekundarni stranu se
dopocitala pojistka podle vztahu (5) o velikosti cca. 0,3 [A].

I =1 V2 0,3[A
= * —

Kde I, je 4 [A].
3.1.2. Usmérnovac + filtr

V této ¢asti probereme néckolik zapojeni usmériiovact (jednocestné, dvoucestné,
mustkové), abychom si mohli vybrat to nejvhodnéjsi. V praxi se v8ak pouZiva vyhradné
zapojeni mustkové, protoze ma nejlepsi vlastnosti a to si také ukadZzeme. Usmérnovaé je
vzdy doplnén o nabijeci kondenzator (jednoduchy filtr), ten je vynechan jen vyjimecné
u specialnich zapojeni (nabijeni akumulatori). U jednotlivych zapojeni budou vypocitany
velikosti nabijecich kapacit a jejich vhodné dimenzovani, dale bude probran rovnéz navrh
a dimenzovani usmérniovacich diod. VSe bude pocitano pro parametry naseho zdroje, ktere
jsou 24 [V] (efektivni hodnota na vystupu transformatoru) a 2 [A].

Jednocestny usmérnovac

Jedna se o nejjednodussi zapojeni usmériiovace, coz ma za nasledek nejhorSi parametry.

Usex L

Obrazek 10 - Jednocestny usmériiovaé[2]
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Obréazek 11 - Pribéhy na jednocestném usmérnovaci [2]

Kwvtli tomu, Ze je v zapojeni pouze jedna dioda, je na vystup propusténa jen kazda kladna
ptlvlna a kazda zaporna je potlacena. To je nevyhodné, ponévadz jedna ptlperioda je vzdy
vynechana a dochdazi tak ke zbyteCnym ztratdm. Tento nedostatek ¢astecné kompenzuje
kondenzator, ktery se snazi pokryt dobu, kdy je na vstupu zaporna ptilvina. Uhel « je thel,
po kterém diodou te¢e proud. Tento proud nabyva velkych hodnot, nebot’ v kratké dobé
musi nabit pomérné velky kondenzator.

Vypocet filtra¢ni kapacity:
Velikost filtracniho kondenzatoru se nejrychleji navrhne pomoci empirického vztahu:

c =000 e Ay
_p*Uz[M ’m’o’]

Kde p je zvinéni, | je vystupni proud a U, je vystupni napéti. Pokud neni velikost zvInéni
specifikovana, pouZije se obvykle do 10 [%].

_ 600 %2000

T0-2a > Ml

Pokud hodnota kondenzatoru neodpovida z&dné z vyrabéné tady kondenzatord, volime
vzdy nejbliZsi vy3si hodnotu.

Dale musime urcit napéti kondenzatoru, které je rovno:
Uemin = U = 24 [V]

Zde plati stejné pravidlo jako pro velikost kondenzatoru, vzdy se voli nejblizsi vysSi
hodnota. Nutno podotknout, ze tato hodnota je skute¢né minimalni mozna.

Dimenzovani diod:
Urmax =2 *U = 2% 24 = 48 [V]

Ipmax =1 =2 [A]
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V tad¢ piipadil je na diod¢ tak velky ztratovy vykon, Ze je nutno ji pfipevnit na chladic.
Volba diody se provadi vZdy s rezervou minimalné 20-100 [%].

Dvoucestny usmérinovac

Toto zapojeni ma dobré vlastnosti, ale jednu velkou nevyhodu. Touto nevyhodou je
nutnost transformatoru, ktery ma vyvedeny dvé sekundarni vinuti.

D
1
uvett | =Eon U
0 & - e ) —

U ygt2

~ o
Do

Obrazek 12 - Dvoucestny usmériiovaé [2]
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Obréazek 13 - Priibéhy na dvoucestném i mistkovém usmérnovaci [2]

Toto zapojeni vyuziva dvojitého symetrického vinuti a ve vysledném prubéhu neni teda
Zadna ,,pauza“ v podobé vynechani zaporné pulviny. Dalsi vyhodou je to, Ze kondenzator
zde nemusi pokryvat tak velké mezery a vystupni napéti je tedy méné zvinéné. Dokonce
nam stac¢i polovi¢ni kapacita oproti jednocestnému usmériiovaci pii zachovani stejného
zvInéni. Dale je dobré fici, Ze napéti za usmeérmovacem ma dvojnasobnou frekvenci, tedy
100 [Hz].

Vypocet filtra¢ni kapacity:

Velikost filtra¢ni kapacity se opét provede na zakladé pozadavku na vystupni zvinéni podle
vztahu:

_300*1
a p * U,

[UF, mA, %, V]
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Vzorec je prakticky stejny az na zménu konstanty! Po dosazeni dostavame:

C_300*1_300*2000
S pxU,  10x24

= 2,5 [mF]
Z vysledku je patrné, ze velikost filtra¢ni Kapacity pii pozadavku na stejné zvinéni je
polovicni.
Napéti na kondenzatoru se uréi stejné jako u jednocestného usmériovace.
Uemin = U = 24 [V]
Dimenzovani diod:
Napétove se diody dimenzuji shodné jako u jednocestného usmériiovace.
Urmax = 2*U = 2% 24 = 48 [V]

Proudove dimenzovani diody vychazi z piedpokladu, Ze jednou diodou teCe pouze
polovina vystupniho proudu. Rozhodujici je stfedni hodnota proudu diodou za dobu jedné
periody, ta zptisobuje vykonové namahéani diody. Proudové jsou vSak diody mnohonédsobné
ptetizitelné. Vysledny vztah pro dimenzovani proudu vypadé néasledovné.

I
= —[4]

I Fmax

3

Mustkovy usmérnovaé

Jednd se o nejpouzivanéjsi zapojeni, které se vyrabi i jako jednotliva soucéstka se Ctyfmi
vyvody. Jeho hlavni vyhoda je ta, Ze neni potieba transformator, ktery ma dvé symetricka
vinuti.

Dy Dy
A E—T—H ' 2+
uvstl i : =-='- Yo
rH— L |CN

M i—e lh"x ‘! o (7] -

Obréazek 14 - Miistkovy usmériiovac [2]

Vystupni prubéh je shodny s dvoucestnym zapojenim, proto ho zde nebudeme uvadét.
Vystupni zvinéni ma opét frekvenci 100 [Hz].
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Vypocet filtra¢ni kapacity:

Volba filtra¢ni kapacity se provadi opét na zakladé pozadavku na vystupni zvinéni podle
vzorce:

C_300*1_300*2000
CpxU,  10x24

= 2,5 [mF]

Jak je vidét z vysledku, stac¢i ndm poloviéni velikost filtracni kapacity pifi zachovani
stejného zvInéni oproti jednocestnému usmériiovaci. Stejného parametru dosahl
I dvoucestny usmeérnovac.

Volba jmenovitého napéti se uréi stejné¢ jako u jednocestného a dvoucestného
usmériovace. Tedy:

Uemin = U = 24 [V]
Dimenzovani diod:

Napétové dimenzovani diod je velmi obtizné, jelikoZ existuji dvé hypotézy. Prvni fika,
ze se napéti na dvou diodach rozlozi rovnomérné a stacilo by je navrhnout podle vztahu:

Urmax = U = 24 [V]

To je ale velmi nepravdépodobny stav a je tedy nutné zvazit druhou hypotézu, kterd tika,
ze dv€ zavérné polarizované diody maji odlisné parametry a jejich zavérné napéti bude
také velmi odlidné. Z toho divodu se diody dimenzuji na plné zavérné napéti:

Upmax = 2 * U = 2 % 24 = 48 [V]

To ale také neni Gplné€ pravda, protoze skutecné hodnota lezi n€kde mezi témito intervaly,
ale z tohoto vztahu se v mistkovém zapojeni vychazi, nebot’ se diody dimenzuji s velkou
rezervou. Kvili tomu volime diody s rezervou jesté okolo 50 [%].

Proudové dimenzovani diody vychazi z ptedpokladu, Ze jednou diodou teCe pouze
polovina vystupniho proudu. Rozhodujici je stiedni hodnota proudu diodou za dobu jedné
periody, ta zptisobuje vykonové namahéani diody. Proudové jsou vSak diody mnohondsobné
pretizitelné. Vysledny vztah pro dimenzovani proudu proto vypada shodné jako
u dvoucestného usmérnovace.

I
I =—[A
Fmax T [ ]
Vybér naseho usmérinovace

Do naseho zapojeni byl vybran mistkovy usmériiova¢ kvuli jeho parametrim. Nemusime
proto kupovat transformator, ktery ma dvé vinuti, ale musime mit ¢tyii diody. Jejich cena
je vSak zanedbatelna.
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Byly zvoleny diody1N5408, které maji zavérné napéti 1000 [V] a maximalni proud 3 [A],
pfestoze by stacily obyCejné1N4007, které maji shodné zavérné napéti, ale maximalni
proud mize nabyvat hodnoty pouze 1 [A], coz by teoreticky mélo stalit, nebot’ kazdou
diodou prochazi pouze polovina maximalniho proudu, ktery je 2 [A]. Ale diody
v usmériiovacich se dimenzuji s rezervou klidné okolo 100 [%], proto byly zvoleny
vykonngjsi.

Velikost filtra¢ni kapacity byla zvolena o hodnoté 4700 [uF]. Velikost napéti Ui, byla
zvolena na hodnotu 50 [V].

Po upraveni a dosazeni do vzorecku pro vypocet velikosti filtracni kapacity dostavame
nasledujici velikost zvInéni:

_300*1_300*2000
- CxU, 4700 %24

P = 5,3 [%]

3.1.3. Regulaéni tranzistor

Jako regula¢ni prvek jsou zde dva tranzistory, které jsou v Darlingtonové zapojeni. Toto
zapojeni se pouziva tam, kde je potieba velké proudové zesileni, nebot’ vysledné zesileni je
nasobkem dil¢ich zesileni. To je také hlavni vyhoda tohoto zapojeni, které bylo zvoleno
z dvodu malého proudového zatézovani mikrokontroléru.

T4 ]

T |31

Obrazek 15 - Darlingtonovo zapojeni
B =Bi*B2I[-] (8)

Takto za sebe muzeme zafadit i vice tranzistorti a vysledné zesileni je nasobkem vsech
dil¢ich. Toto zapojeni se také vyznacuje velkym vstupnim odporem. Jeho nevyhodou je
vsak v¢&tsi ubytek napéti, ktery nartista s poctem tranzistord, jeZ jsou v tomto zapojeni.

V naSem zapojeni je jako pomocny tranzistor T, pouzit obycejny BD237, ktery méa podle
katalogovych hodnot zesileni B = h,; = 40. Tento tranzistor neni nijak vykonové
namahan, a proto nemusi byt umistén na chladi¢i. Tranzistor T;bude probran pozdéji,
jelikoZ se nejdiiv musi spo¢itat chladi¢ a poté vybrat tranzistor s vhodnymi parametry.
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Vypocet chladice pro T>:

Timto tranzistorem bude prochdzet vykon maximaln¢ 26 [W], protoZze na vystupu
transformatoru mame maximalné 23 [V], z toho stfedni hodnota je 14 [V] (23 %) a proud
bude omezovan na 2 [A], to dava podle rovnice (7) vykon pravé 26 [W].

Nejdiiv si musime vypocitat tepelny odpor, ktery se spocita ode¢tenim teploty okoli od
maximalni teploty pouzdra tranzistoru a podélenim maximalnim ztratovym vykonem.
At tj—ts _ 150-30

R=X = = 4,61 [K/W] 9)

p P 26

Poté musime vypocitat odpor konstrukce pii prostupu tepla.

Ry =Rs+ Rey + Rp (10)
Kde:
Rs je teplotni odpor soucastky.

Rch je teplotni odpor chladice, ktery musime zvolit tak, aby celkovy soucet odporti byl
nizsi nez 4,61 [°K/W].

Rp je teplotni odpor ptechodu, ktery je prumérné roven 0,5 [K/W].

Rovnice (10) ndm dava urcitou svobodu ve volbé soucastek, jelikoZz nam sta¢i to, Ze
vyhovime podmince, kde soucet vSech tepelnych odpori bude mensi nez 4,61 [K/W].
Z tohoto duvodu jsme vybrali chladi¢ za rozumnou cenu s tepelnym odporem 2,4 [K/W].
Po dosazeni ndm vyjde, Ze tepelny odpor tranzistoru miize byt maximalné 1,71 [K/W].

RT = RS + RCH + Rp ==> RS = 4’,61 - 0,5 - 2,4 = 1,71 [K/W]

Pro tento ucel byl zvolen tranzistor MJL3281AG, ktery ma h,; > 75 a jeho tepelny odpor
je 0,625 [K/W], ktery spolehlivé vyhovuje. Jeho maximalni vykon je 200 [W] a napéti,
které vydrZzi mezi elektrodami kolektor-emitor je 260 [V]. Dalsim dulezitym parametrem je
proud kolektoru, ten mtze byt az 15 [A]. Je patrné, Ze tento tranzistor je ponckud
pfedimenzovany a Ze mohl byt pouzit slabsi. Divod jeho pouziti je ten, ze byl snadno
k dostani a za ptiznivou cenu.

Po znalostech parametrii obou tranzistort muzeme uréit celkovy zesilovaci Cinitel
regulacniho tranzistoru, ktery je roven:

B =40 *75= 3000

Je-li potfeba na vystupu kolektoru T, proud 2 [A], sta¢i nam na vstup baze T, ptivést
proud:

B =hy =< ==>],=-%=—=0,666[m4] (11)



3.1.4. Filtr a snima¢ vystupniho napéti a proudu

0-20 V]
4 Cf
e Rz
- ooy R1
‘J”_p er .
= 0.1
~ A3
= 16k
Rz
10k
=
RS = C2(ADC2)
PC1(ADEAK, '
Iﬂﬂn% 10k

Obréazek 16 - schéma vystupniho filtru a snimaci napéti a proudu

Vystupni filtr je tvofen jednoduchym kondenzatorem o hodnoté 100 [uF]. Snimani
vystupniho napéti je zndzornéno v prvni svislé vétvi. DéEli¢ je zde tvofen odpory
R3,R4,R6,pomoci néhoz se napéti vydeli 20x, nasledné je piivedeno pies ochranny odpor
R5 na ADC pievodnik mikrokontroléru (PORT PC1). Maximalni napéti pfivedené na tento
ADC je tak 1 [V], vstup ADC pfitom snese napéti maximalné 2,5 [V], mame tak jesté
rezervu. Snimani proudu je realizovano ve druhé svislé vétvi pomoci odporu R1. Tento
odpor byl zvolen co nejmensi a jeho funkce je nasledujici. Pokud obvodem potece proud
1 [A], tak se na odporu o hodnoté 0,1 [Q]vytvofi napétovy ubytek hodnoty 0,1[V] podle
rovnice (12).

Ohmiv zakon:
[4] (12)

Jelikoz maximalni proud obvodem nabyvé hodnoty 2 [A], potom napéti na vstupu ADC
pro sniméni proudu (PORT PC2) bude v rozmezi 0-0,2 [V]. Jestlize vynasobime toto
napéti 10x, dostaneme piimo hodnotu proudu. Na Zadném jiném odporu v zapojeni se
neztrati vykon vétsi nez 0,25 [W], az na odpory R1 a R35. Jejich maximalni zatéz je:

P=R,xI1>?=0,1%2%2=0,4[W]

P = Ryg * I2 = 2200 % 0,011% = 0,26 [W]

Dovoleny ztratovy vykon byl zvolen u R1 na hodnotu 2 [W] a u R35 na 0,6 [W].
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3.1.5. Rizeni regulaéniho tranzistoru

18k

10k

Obrazek 17 - Rizeni regulaéniho tranzistoru

Na obrazku je znazornéno principidlni schéma pro tizeni vystupniho napéti. Rezistory tvoii
déli¢, ktery zarovei snima napéti U,. Vstup nazvany ,,RIZENI“ jde z mikrokontroléru a je
to pavodné signal PWMO-5 [V], ktery je vyfiltrovan dolni propusti RC 2. fadu
na stejnosmérné napéti. Praveé tato Zadanad hodnota napéti je piivedena na vstup operac¢niho
zesilovace. Pfi zméné stiidy PWM signalu dojde ke zméné stejnosmeérného napéti, které
fidi vystupni napéti. Operacni zesilovac je zde zapojen jako komparator, jenZ porovnava
pozadované vystupni napéti se vstupnim (fidicim) napétim, které jde z mikrokontroléru.
Zmensuje tak vystupni odchylku od pozadovaného napéti.

Na vystupu komparéatoru je:

U _ {U5+ pokud U, > U_
oUT = \Us.  pokud U, < U_

V kapitole 3.1.4 bylo zminéno, Ze d€li¢ pro snimani vystupniho napéti déli 20x, zde by
bylo vhodné uptesnit pro¢. Na vstupu dolni propusti RC 2. fadu je PWM signal, na vystupu
je v8ak linearni napéti 0-1 [V]. Tato hodnota byla vypocitana a nasledné ovéfena
Vv laboratofi. Vypocet provedeme pii 100 [%] stitidy PWM, napéti tedy bude linearni
0 hodnoté¢ 5 [V]. Pfi této Givaze mizeme pouzit ndhradni schéma (viz obr. 17).
Kondenzéatory se v obvodu stejnosmérného napéti chovaji jako rozpojeny obvod, proto je
muzeme vynechat.
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R1 R3

4700 4700
V1 R2 R4

T 4700 4700

Obréazek 18 - ndhradni schéma dolni RC propusti 2. F4du pro uréeni maximalni hodnoty vystupniho
napéti

Nejprve musime vypogitat celkovou ohmickou zatéz.

_ (R3 + Ry) * R,

R =
R; + R, + R,

+ R; = 7833 [Q]
Poté se vypocita proud, ktery teCe ze zdroje (mikrokontroléru).

I—U—O64— A

Tento proud vytvofi na rezistoru Rynapétovy ubytek hodnoty 3 [V]. Protoze
U=1xR, =0,64[mA] *4700 = 3 [V]

Mezi odpory R, a R;+R, se proud rozdé¢li. Na odpory R;+R, tece proud 0,212 [mA]
anaodpor R, tece 0,428 [mA]. To ma za nasledek napétovy ubytek na odporu Rj
0 hodnoté 1[V]. Na vystupu RC ¢lanku (mezi odpory R; a R,) se tak objevi napéti
0 hodnoté 1 [V]. Je tedy jasné, Ze pii zmén¢ stiidy bude napéti v rozmezi 0-1 [V].

Nyni se jiz dostavame k vysvétleni funkce zpétnovazebniho déli¢e R1+R2, R3. UZ vime,
ze napéti na vstupu komparatoru bude maximalné 1 [V] a na vystupu regula¢niho Clenu
bude maximalné¢ 20 [V]. Pro sprdvnou funkci komparatoru se tedy napéti na vystupu
regulaéniho ¢lenu musi 20x vydélit, potom budou obé napéti vstupujici do komparatoru
rovna. Z principu vak bude dochazet k neustalym zménam a komparator bude opakované
otevirat a zavirat tranzistor T, tak aby rozdil vystupniho napéti a pozadovaného napéti byl
co nejmensi. Je tedy jasné, ze regulace nebude linearni, ale komparator je dostate¢né
rychly, aby se linedrnimu zdroji dostatecné piiblizoval.

Dale by bylo vhodné fici, ze regulace vystupniho napéti se provadi pomoci zmény stiidy
PWM a nésledne filtraci pomoci doplni propusti, protoZze naSemu mikrokontroléru chybi
D/A pievodnik. Kdyby byl k dispozici D/A pievodnik, mohli bychom vynechat dolni
propust a signal ptivést piimo na komparator.

Daldi moznosti jak regulovat vystupni napéti by také bylo zapojeni jiz hotového
stabilizatoru, ktery ma patficné parametry na vystupu (alespoin 20 [V] a 2 [A]) a jeho
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regulaci provadét pomoci Cislicového odporu ovladaného pies mikrokontrolér. Obvod,
ktery vyhovuje témto parametrim je integrovany stabilizator LM350. Jeho zapojeni je
na obrazku 19. Odpor R, by byl ¢islicové fizeny a jeho hodnota proménna. Divod, pro¢
nebyla tato variant zvolena je ten, Ze stabilizator neumi regulovat napéti od nuly, ale aZ od
1,2 [V]. To by znamenalo odklon od zadani.

Vin —@—1 VIN AI].:IUUT Vourt
R1
240
s 1 ) ! c2
—— 0 1uF T 1ufF
R2
Sk
*—

Obrazek 19 - Zapojeni LM350[5]

3.1.6. Napajeni ridicich prvku

V naSem obvodu jsou celkem 3 pomocna napéti (2x +5 [V] a -5 [V]). Napéti +5 [V] byla
vytvofena jednoduse pomoci integrovanych obvodd LM317 a LM7805. Jelikoz
mikrokontolér potfebuje napéti, které nebude nijak kolisat, napaji ho obvod LM317. Toto
napéti nesmi kolisat, protoze fidici signdl PWM musi mit konstantni amplitudu, aby byla
zajisténa spravna funkce zdroje. Nic jiného na né neni pfipojeno a staci ho umistit
na obycejny chladi¢ splochou cca 3 cm2. Obvod LM7805 napaji vSe ostatni
(sedmi-segmentovy displej, BCD dekodér, ovladani) a tece jim vétsi proud. Proto je
umistén na vétsim chladici, ktery ma tepelny odpor 11 [K/W], nebot’ obvodem tece proud
piiblizné 264 [mA] (maximalné 30 [mA] na segment, kterych je osm a 24 [mA] pro BCD
dekodér. Pocita se jen s jednim sedmi-segmentem, protoZe vzdy sviti jen jeden) a ztratove
napéti ma hodnotu 9 [V] po dosazeni do rovnice (7)vyjde ztratovy vykon piiblizné
2,4 [W]. Po dosazeni do rovnic (9) a (10) zjistime, Ze hodnota 11 [K/W] je hodnota
zvolena s dostate¢nou rezervou. Obvod pro vyrobu -5 [V] je uveden na néasledujicim
obrézku.
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Obréazek 20 - Obvod pro generovani pomocného napéti -5 [V]

Toto napéti je potiebné k napajeni opera¢niho zesilovace, aby mohl regulovat napéti od
nuly.

Princip zapojeni spoc¢iva Vv ptfivedeni zdporné vétve na usméeriovac tvoreny pomoci diod
D6, D7, zaporné napéti je ptfivedeno na Zenerovu diodu a kladné je stazeno na zem,
nasledné je toto napéti vyfiltrovano pomoci RC ¢lanku C3, R2 a stabilizovano pomoci ZD
na hodnotu pfiblizné -5,1 [V]. Na obrazku 19. je vidét provedena simulace v programu
PSpice, ktery na vystupu namétil -5,07 [V].

VOFF =0 .
VAMPL =17 .7/ 1 Fd
FREQ = 50 L 1
|
: RZ
& 10m 10u 1% oy
+ -+ . . . | A1 = B6.O9Zm, -5.0748
| h. O AZ = B.000, 5.1815p
il i 4 1. | dif= B6.095m,  -5.0748
| 47y b

220

Obrézek 21 - Simulace obvodu pro generovani pomocného napéti -5,1 [V] v programu PSpice

3.1.7. Periferie

Tento blok je na samostatné desticce a je propojen s hlavni deskou pomoci 20 pinového
konektoru. Soucasti tohoto bloku je ovladani a disple;.

Ovladani: Je realizovano pomoci piepinace a rota¢niho enkodéru. Piepina¢em si zvolime,
jestli chceme regulovat napéti nebo proud a rotacnim enkodérem nastavujeme
pozadovanou hodnotu.
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Obréazek 22 - Princip rotaéniho enkodéru[3]

Z obrazku je patrné, Ze enkodér ma 3 vyvody. Pii otaceni ziskdme na vystupech A resp. B
obdélnikovy pribéh (napajeni nebo zem). Tyto pribehy jsou viuéi sobé posunuty o 90°,
muzeme tak rozpoznat smér otaceni a provést inkrementaci resp. dekrementaci poZzadované
hodnoty.

Displej: Jako displej byl zvolen Sestimistny sedmi-segment. Na zobrazeni napéti i proudu
s jednim desetinnym mistem nam sta¢i pét sedmi-segmentu, z této pfiCiny jeden
sedmi-segment nebude svitit a bude tvofit oddélovaci cast. Displej ma vyvedenou
spole¢nou anodu, a z principu zapojeni (obr. 19) se pro rozsviceni segmentu musi vyvod
spojit se zemi.

& * 4 l + 4 +

i |
R N AP

Obrazek 23 - sedmi-segment se spoleénou anodou

Na obrazku je schéma jednoho displeje, my jich ale mame 6, coZ by znamenalo Sesti
nasobek vyvodi. Nas displej je vSak zapojen maticové a na ovladani takového displeje
nam staci 14 vyvodi. Pét vyvodu je pro napajeni jednotlivych displeji a osm vyvodu je
spole¢nych pro jednotlivé segmenty. To je dulezité védeét, jelikoz tomu musime piizpisobit
program. Pokud chceme naptiklad na prvnim displeji rozsvitit ¢islo ,,2* a na druhém Ccislo
»4“, musime na kratkou dobu odeslat kombinaci vyhovujici ¢islu 2 a pfivést napajeni
na prvni sedmi-segment a hned poté odeslat kombinaci vyhovujici ¢islu 4 a piivést
napajeni na druhy sedmi-segment. Mohlo by se zdat, Ze displej bude neustale blikat a bude
to neptijemné pro o¢i, ale mikrokontrolér toto piepinani dokaze fesit velice rychle. Oko je
nedokonalé, a proto na displeji vidime zietelné ¢islo ,,24%, které neblikd. Kombinace pro
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rozsviceni Cisel se odeSle v podobé ¢isla v dvojkové soustavé pomoci Ctyf bitii na vstup
BCD dekodéru, ktery ho pfevede na sedmi-segmentovy kod. Jinymi slovy zafidi rozsviceni
segmentd, potiebnych k zobrazeni cisla.

B

C
o
D DP

Obréazek 24 - sedmi-segmentovy LED displej[6]
3.1.8. Logika

Ridici logiku tvofi mikrokontrolérATmega8 z rodiny AVR, ten byl zvolen pro jeho
dostatecné vlastnosti a pfiznivou cenu. Knému je pfipojen programator pomoci
10 pinového ISP konektoru.

Atmega8 je =zalozen na architektufe RISC, ktera ma jednoduchou, ale dobie
optimalizovanou sadu strojovych cykld, diky tomu je desetkrat rychlejsi nez CISC
architektura. Ta obsahuje strojové instrukce pokryvajici Sirokou Skalu funkcim, které by
vsak Sly naprogramovat jednoduseji pomoci jiz pouZzitych strojovych instrukci. Patii mezi
malovykonné CMOS 8- bitové mikrotadi¢e srychlosti 0-16 [MHz] a napajenim
4,4-5,5[V]. Obsahuje 32 pracovnich registri, které jsou piimo spojeny s aritmetickou
logickou jednotkou (ALU), jenZ umoziuje piistup dvou nezavislych registri v jednom
hodinovém cyklu. Z registru se naétou obé& instrukce aritmeticko-logickych operandd,
provede se vypocet a vysledek je uloZen, to vie se provede v jednom hodinovém cyklu.
Tato vlastnost dava procesoriim Atmega velky vypocetni vykon.

Atmega8 dale obsahuje:8 kB ISP flash paméti s funkci Read-While-Write, 512 B
EEPROM, 1 kB SRAM, 23 programovatelnych vstupné/vystupnich pind, 32 univerzalnich
pracovnich registri, 3 flexibilni ¢itace/Casovace s porovnavajicimi mody, vnitini a vnéjsi
prerueni, sériovy programovatelny USART, Sesti—kanalovy ADC s 10 —bitovou piesnosti,
programovatelny Watchdog s vnitinim oscilatorem, SPI sériovy port.
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Obrézek 25 - RozlozZeni pint [4]
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3.2. Schéma zapojeni

Schéma zdroje se sklada z dvou dil¢ich zapojeni, zde budou obé schémata znazornéna
a budou probrany soucastky, které nejsou uvedeny v blokovém schématu.

3.2.1. Hlavni éast zdroje
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Obrazek 26 - schéma hlavni ¢asti zdroje
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Pro piehlednost bylo schéma doplnéno 0 objekty s ¢isly. V nésledujicim textu probereme
jednotlivé ocislované ¢asti.

1. Katalogové zapojeni stabilizatoru LM317 s diodami, které chrani kondenzatory.
Odpory R4 a R5 jsou zvolené tak, aby na vystupu stabilizatoru bylo 5 [V].

Vzorec pro vypocet Uour:
UOUT = 1’25*(1+%)+IAD]*R4- (13)
5

Kde I,p;se podle vyrobce pohybuje okolo hodnoty 0,1 [mA]. Po dosazeni dostaneme
priblizng 5,13 [V].

1000
Uour = 1,25 * <1 + m) + 0,0001 * 1000 = 5,13 [V]

2. Typické zapojeni stabilizatoru 7805 s filtra¢nimi kondenzatory.

3. Vystupy pro koncovy vykonovy tranzistorMJL3281AG, ktery je umistén
na chladici.

4, Dva RC c¢lanky typu dolni propust. Diky témto ¢lanktim by nedoslo k aliasingu,
ktery by zpiisobila ptilis vysoka frekvence na vstupu A/D pievodniku, ktery umi vzorkovat
signal s frekvenci maximalné 7,6 [kHz].

5. Katalogové ptipojeni napdjeni k mikrokontroléru.

6. Piipojenim dané¢ho kondenzatoru na vstup AREF fikdme, ze chceme pouzit vnitini
referencni napéti pro A/D ptevodnik.

7. Pfipojeni rota¢niho enkodéru. Ochranné odpory jsou zde kviili omezeni proudu
a kondenzatory slouzi pro ,,zachyceni* Skodlivych zakmiti.

8. Pfipojeni dvoupdlového piepinace s ochrannymi odpory.

9. Komplexni blok pro fizeni displeje. Tranzistory nam slouZzi k piepinani napajeciho
napéti mezi jednotlivymi sedmi-segmenty. BCD dekodér ptipojeny na mikrokontrolér
zajistuje pievod ¢isla z dvojkové soustavy na sedmi-segmentovy kod. VSechny vystupy
jsou doplnény o ochranné odpory.

10.  Deseti pinovy konektor pro pfipojeni programatoru.

11.  Odpor chrénici mikrokontrolér pted nechténym restartem.
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3.2.2. Periferie zdroje

dvoupolovy prepinac

|
N

rotacni enkodér

6 x 7-segment displej

]
L1
]
L1
usz

I I P Prreer rreerrtd | |

| nc.

Obrazek 27 - periferie pripojené ke zdroji

Tento blok je na samostatné desti¢ce z divodu moznosti vyvedeni periferii na pfedni ¢ast
panelu zdroje. Z hlavni ¢asti zdroje je propojen pomoci 20 — pinového konektoru. Je zde
umistén displej pro zobrazeni napéti (3 mista vpravo) a proudu (2 mista vlevo), mezi
témito veli¢inami je jeden sedmi-segment vypnut kvili odd¢leni. Déle je zde umistén
prepinac, jimz nastavujeme veli¢inu, kterou chceme regulovat. Poslednim prvkem na této
desce je rota¢ni enkodér, kterym nastavujeme pozadovanou hodnotu.
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4. Softwarové reseni

Nyni probereme softwarovou ¢ast zdroje. Nebude zde uveden cely zdrojovy kéd, ale pouze
ukazky jednotlivych vyvojovych diagraml a jejich popis. Kompletni kéd je soucasti
ptilohy.

4.1. Rotaéni enkodér

Nejprve ukdzeme vyvojovy diagram rota¢niho enkodéru, ktery je pfipojen na piny
PD7 a PBO. Princip detekce je patrny z obrazku 22, proto zde uvedeme pouze pravdivostni
tabulku.

Tabulka 1 - pravdivestni tabulka rota¢niho enkodéru

PD7 [5ignél A}I FBO [5igné| B) smeér
1 1 vpravo
1 0 vlevo
1] 1 vlevo
0 0 vpravo

Z pravdivostni tabulky uz miizeme sestavit vyvojovy diagram.

NE ANO N

VPRAVO
+

\ 4

KONEC

Obrazek 28 - Vyvojovy diagram rotaéniho enkodéru
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4.2. Zobrazeni dat na displeji

Pro zobrazovani napéti a proudu zde musi byt speciélni algoritmus, ktery zajist'uje neustale
posilani dat na sedmi-segment. Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.1.7, displej je zapojen
maticové, a proto se K nému musi pfistupovat trochu jinym zpusobem. Jelikoz jsme nuceni
odesilat ¢isla postupné, musi zde byt specialni algoritmus, ktery to zajisti. Nemtzeme
najednou odeslat ¢islo ,,12%, ale nejprve ho musime vydélit deseti a zaokrouhlit. Tim nam
vznikne ¢islo ,,1%, které odeSleme na BCD dekodér, ktery je ale spolecny pro vechny
sedmi-segmenty. Proto musime zajistit, aby na konkrétni sedmi-segment, na kterém ma byt
zobrazeno (¢islo ,,1%, bylo ptivedeno napajeni. Poté se od piivodniho ¢&isla ,,12° naopak
odecte deset, tim vznikne ¢islo ,,2%, které se opét odesle na BCD dekodér a nés algoritmus
musi zajistit, aby bylo napéti pfivedeno na vedlejsi sedmi-segment oproti Cislu ,,1%
Atmega8 toto dokaze tesit velice rychle, proto nase oko nic nepostiechne, mizeme tak
na displeji vidét ¢islo ,,12%.

Nacti proménné
napéti a proud

Prived napajeni Obsluha
na displej K napéti

Zobraz Cislo K
a uprav
promeénnou
pro zobrazeni
dalSiho cisla

Prived napdjeni
na displej L

Zobraz ¢islo K
a uprav
proménnou
pro zobrazeni
dalSiho ¢isla

Obrézek 29 - Algoritmus pro zobrazeni napéti a proudu na displeji
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4.3. Nastaveni vystupniho napéti a proudu

Hodnota vystupniho napéti je regulovana pomoci velikosti stiidy PWM signalu. Zménou
hodnoty registru OCR1A se nastavi jiny vrchol ¢itace a tim se zméni stéida. To znamena,
ze pokud mame spravné nastavenou PWM, miizeme stfidu ménit pouze zmeénou hodnoty
registru OCR1A.Vystupni napéti tak bude pfimo nastavitelné. Nastaveni vystupniho
proudu je realizovano jako proudova pojistka. Pomoci enkodéru nastavime maximalni
hodnotu, kterou ze zdroje chceme brat a pii prekro¢eni nastavi mikrokontrolér OCR1A
na hodnotu 0, tedy 1 vystupni napéti bude nulové a zdroj se ,,vypne*.

Nacti OCR1A a
uprav PWM

Nacti z ADC
hodnotu wystupniho
napéti a zobraz ji

Nacti hodnotu
vystupniho proudu
a porovnej ji s
maximalni
nastaveou

proud >
maxi malni
nastaveny.

Zobraz hodnotu
proudu

OCR1A==0

Obrazek 30 - Algoritmus nastaveni vystupniho napéti a proudu
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5.Vyroba a oZiveni desky

Plosné spoje byly vyleptany na fotosenzitivni desticku. Navrh se podafilo zhotovit
na jednostrannou desku, diky tomu mohla byt vyrobena v laboratofi ve $kole. Deska méla
rozméry 200x150 [mm)], takze se na ni vesly ob¢ desticky, které tvoii zdroj. Hlavni ¢4st ma
rozmé&ry 133x127 [mm)] a ¢ast pro zobrazeni ma 80x45 [mm].

Po napéjeni vSech soucastek a prvotnim zapojeni do sité bylo zjisténo, Zze napéti pro
napajeni stabilizatori bylo 40 [V], coz mélo za nasledek jejich okamzité zniCeni.
Po dlouhém prométovani se zjistilo, ze na vin€ je obvod pro generovani pomocného napéti
-5 [V]. Tento obvod je v podstaté zdvojova¢ napéti a pokud zdroj neni zatiZen, tak se toto
napéti pficte k napéti za usmériovacem. Z tohoto divodu byla ptipojena zatéz v podobé
rezistoru R35 a kontrolni LED diody. Po zapojeni tohoto odporu uz byla hodnota napéti
shodna s prvotnim piedpokladem. Bohuzel na tento neduh se piislo az po findlnim
sestaveni desky plosnych spojl a z ¢asovych divodi nebylo mozné desku upravit. Proto
byla zatéz pfipajena k filtracni kapacité pomoci dratka.

Dalsi problém nastal pfi pokusu o rozsviceni displeje. Zvoleny typ BCD dekodéru nebyl
spravny a bylo nutné ho vyménit za jiny. Ptivodné vybrany obvod ,,74LS247* byl nahrazen
obvodem ,,4543%“. Tento obvod mé vSak jiné rozlozeni pintli, proto byl vlozen do dalsi
patice. Na tuto patici se ptipajely dratky a zapojily se do desky podle piechozi konfigurace
pint.

V/8e ostatni uz pracovalo tak, jak bylo planovéno.

Obréazek 31 - Fotka finalniho zapojeni
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6. Méreni parametrua zdroje
V této kapitole budou probrany namétené vlastnosti a parametry vyrobeného zdroje.
6.1. Méreni zatézovaci charakteristiky zdroje

Nejdiive byla zméfena zatéZovaci charakteristika zdroje. Tato charakteristika je z&kladni
udaj o zdroji, protoze urcuje takzvanou ,tvrdost* zdroje. Ze znalosti zatéZovaci
charakteristiky ur¢ime vnitini odpor zdroje, ktery by mél byt co nejmensi, jelikoz nam

v

pfimo definuje onu tvrdost. Cim je vnitini odpor vétsi, tim strm&jsi je zat&Zovaci
charakteristika.

Vnitini odpor je definovany jako:

_ Up—-Uy

Ry =22 [q] (14)
Kde:

Uy je napéti na prazdno

U; je napéti pii zatézi

| je proud protékajici zatézi

25
20
15
> Uo=20 [V]
> 10 —0=15,2 [V]
Uo=10[V]
5
0
0 0,5 1) [A] 1,5 2 2,5

Graf 1 - zatéZovaci charakteristika zdroje
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1,6
1,4
1,2
1
0,8 e |J0=10 [V]
(=) e J0=15.2 [V
S o6 Uo=15,2 [V]
e Uo=20[V]
0,4
0,2 7\} —
0 S — vl
) 0,5 1 1,5 2 2,5
-0,2
I[A]

Graf 2 - vnitini odpor zdroje v zavislosti na odebiraném proudu

Z vyse uvedenych grafu (graf 1, graf 2) je vidét, Ze nejvetsi vnitini odpor je pti Up=20 [V].
Je to dané tim, Ze vstupni transformator ma efektivni hodnotu napéti 17 [V]. Navic je
Vv obvodu zafazen odpor pro snimdni proudu o hodnoté 0,1 [Q], ktery vnitini odpor
zvysuje. Tento neduh by se dal softwarové vyfesit tim, Zze by se pii poklesu napéti zvysila
hodnota OCR1A, tim by doslo ke zvyseni vystupniho napéti a zmenseni vnitiniho odporu.

6.2. Méreni zavislosti vystupniho napéti zdroje a napéti na vystupu RC
filtru na zméné OCR1A

Dalsi dualezity parametr naSeho zdroje je zavislost vystupniho napéti a napéti na vystupu
RC filtru na zmén¢ parametru OCR1A. Tento filtr byl probran v kapitole 3.1.5., ve které je
spocCitano, ze vystupni napéti je maximalné 1 [V]. Po proméfeni parametri zdroje se vSak
zjistilo, Ze napéti na vystupu nabyva hodnoty az 1,029 [V].

Tabulka 2 - naméiené hodnoty vystupniho napéti a napéti na vystupu RC filtru v zavislosti na zméné

OCR1A

OCR1A | vystupni napéti | vystup z RCfiltru || OCR1A | vystupninapéti | vystup z RC filtru

1,000 0,172 0,009 150,000 12,470 0,608

2,000 0,253 0,013 175,000 14,380 0,708

5,000 0,503 0,025 200,000 16,250 0,808
10,000 0,930 0,045 225,000 18,070 0,908
15,000 1,360 0,065 240,000 19,220 0,969
25,000 2,200 0,105 245,000 19,610 0,989
50,000 4,320 0,206 249,000 19,930 1,000
75,000 6,420 0,306 250,000 20,000 1,001
100,000 8,490 0,406 255,000 20,400 1,029
125,000 10,500 0,507
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20,000 y=0,0797x + 0,2166_»

vystupni napéti

= e \/ystup z RC filtru
)

——Linearni (vystupni napéti)

——Linearni (vystup z RC filtru)

5,000
/ y = 0,004x + 0,0049
0,000 —_—

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
OCRI1A

Graf 3 - graficky znazornéna zavislost vystupniho napéti zdroje a napéti na vystupu RC filtru v
zavislosti na zméné OCR1A

Z ptedchoziho grafu (graf 3) je patrné, Ze graf je témét linearni a Zze hodnota vystupniho
napéti pii maximalnim OCRI1A (=255) nabyva hodnoty pievysujici 20 [V]. Proto je nutné
vlozit do softwaru podminku, ktera bude zajiStovat, Zze vystupni napéti nepiekroci
20 [V] (OCR1A=250).

Do grafu je pridana spojnice trendu, ktera prolozi pribéh vystupniho napéti linearnim
pribéhem. U tohoto linearniho prabéhu je vloZena rovnice trendu, kterd nam slouzi pro
piepocet OCR1A na vystupni napéti. Stejna pomucka je pfidana i u priabéhu zobrazujici
vystupni napéti z RC filtru.

Rovnice pro vypocet vystupniho napéti:

y =0,0797x + 0,2166
Kde ,,x* znazornuje OCR1A a ,,y* je hodnota vystupniho napéti zdroje.
Rovnice pro vypocet vystupniho napéti z RC filtru:

y = 0,004x + 0,0047

Kde ,,x* znazoriiuje OCR1A a,,y* je hodnota vystupniho napéti u RC filtru.
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7.2Zaver

Cilem prace bylo navrhnout linearni napajeci zdroj fizeny mikrokontrolérem. Tento zdroj
by mél regulovat napéti od 0-20 [V] a obsahovat obvod pro proudoveé omezeni 0-2 [A].
Tyto funkce by mél feSit mikrokontrolér a nastaveni hodnoty provadét rotaéni enkodér.
Déale by zdroj mél obsahovat displej pro zobrazeni obou veli¢in. Poslednim bodem
v zadani bylo zméfit parametry vyrobeného zdroje.

7.1. Zhodnoceni dosazenych vysledki

Zdroj se podafilo navrhnout, vyrobit a uvést do provozu. Bylo objeveno nékolik
hardwarovych nedostatkli, které byly dofeSeny dopdjenim chybéjicich soucastek pomoci
dratki. Celkovy vyrobek tak nevypada moc vzhledné, ale to by se dalo napravit
opétovnym vyrobenim desky ploSnych spoji a napajenim soucastek zjiz ovéfeného
prototypu. To se z casovych divodi bohuzel nedalo stihnout.

Zdroj byl v8ak pIn¢ funkéni a dané parametry bez problému zvladal. Bylo mozné regulovat
napéti od 0,17-20 [V] a nastavovat proudovou pojistku v rozsahu 0-2 [A]. Nastaveni
proudové pojistky bylo realizovano pomoci mikrokontroléru, ktery detekuje odebirany
proud a porovna ho s maximalnim nastavenou hodnotou proudu. Po piekroceni
nastaveného proudu zdroj pfestane dodavat energii. Rychlost vybaveni proudové pojistky
byla realizovana hardwarové pomoci RC c¢lanku. Tento ¢lanek ma casovou konstantu
0,1 [s], ktera udava cas, po ktery mize zdroj dodavat vétsi proud, nez nastavil uzivatel.
Nameéfené parametry jsou shrnuty v kapitole 6.

BohuzZel se nepodaftilo zméfit tyto parametry: vystupni zvinéni, citlivost zmény vystupniho
nap¢ti na zménu vstupniho napéti a rychlost reakce vystupu pii skokové zméné zatéze.
Castymi zmé&nami v hardwaru, které byly feSeny pfepajenim dané soucastky. Mirny odklon
od zadani je ve velikosti znakt displeje. Byl zvolen displej s velikosti 9,1 mm, ktery je
mensi, nez bylo pozadovéano. Tento displej byl vybran, protoze mél Sest sedmi-segmentt
V jednom pouzdfe. Navic byl zapojen maticoveé, coz ulehCilo navrh desky a praci se
zobrazenim.

7.2. MozZné zlepSeni

Uziteénym zlepSenim by bylo implementovani softwarové funkce pro dorovnavani zmén
vystupniho napéti pfi zatizeni zdroje. Tim by Se zmensil vnitfni odpor zdroje, protoze by
nedochézelo k vétsim poklesim vystupniho napéti.
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Priloha A — Zdrojovy kod programu v ATMEL studiu

#tdefine F_CPU80000OOUL
#include <avr/io.h>
#include <math.h>

#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

volatile double napeti;
// navratova metoda pro déleni=>nemusi se pretypovavat a nedojde k zaokrouhleni
int stovky(int I)

{
if(I==0)
{
return 1;
else if(I==1)
{
return 10;
}
else
{
return 100;
}
}

void ctvrtyazsesty(int ktera) // metoda zajisti rozsviceni daného sedmi-segmentu

{
switch(ktera)

{
case 0:
// rozsviceni 4 sedmi-segmentu
{
PORTD|=(1<<PD5);
PORTC&=~((1<<PC3) | (1<<PC4) | (1<<PC5));
PORTD&=~(1<<PD6);
PORTB&=~(1<<PB2);
break;
}
case 1:
// rozsviceni 5 sedmi-segmentu
{
PORTD|=(1<<PD6);
PORTC&=~((1<<PC3) | (1<<PC4) | (1<<PC5));
PORTD&=~(1<<PD5);
PORTB&=~(1<<PB2);
break;
}
case 2:
// rozsviceni 6 sedmi-segmentu
{
PORTB|=(1<<PB2);
PORTC&=~( (1<<PC3) | (1<<PC4)|(1<<PC5));
PORTD&=~((1<<PD6) | (1<<PD5));
break;
}
default:
break;
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void mezera() // mezera mezi napé&tim a proudem

PORTC&=~( (1<<PC3) | (1<<PC4));
PORTD&=~((1<<PD5) | (1<<PD6));

void prvniazdruhy(int ktera) // metoda zajisti rozsviceni daného sedmi-segmentu

// rozsviceni 1 sedmi-segmentu

PORTC|=(1<<PC3);
PORTC&=~((1<<PC4) | (1<<PC5));
PORTD&=~((1<<PD5) | (1<<PD6));
PORTB&=~(1<<PB2);

break;

2 sedmi-segmentu

PORTC|=(1<<PC4);
PORTC&=~((1<<PC3) | (1<<PC5));
PORTD&=~((1<<PD5) | (1<<PD6));
PORTB&=~(1<<PB2);

break;

void poslicislo(int cislo) // metoda pro odeslani c¢isla na zakladé proménné

{
PORTC|=(1<<PC5);
PORTB&=~(1<<PB2);
}
{
switch(ktera)
{
case 0:
{
}
case 1:
// rozsviceni
{
}
}
}
{
switch(cislo)
{
case 0:
{

case 1:

case 2:

case 3:

PORTD&=~( (1<<PD®@) | (1<<PD1) | (1<<PD2)|(1<<PD3));
break;

PORTD&=~((1<<PD1) | (1<<PD2) | (1<<PD3));
PORTD|=(1<<PD®);
break;

PORTD&=~((1<<PD®) | (1<<PD2) | (1<<PD3));
PORTD|=(1<<PD1);
break;

PORTD&=~((1<<PD2) | (1<<PD3));
PORTD|=(1<<PD@) | (1<<PD1);
break;
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case 4:

{
PORTD&=~((1<<PD@) | (1<<PD1) | (1<<PD3));
PORTD|=(1<<PD2);
break;

}

case 5:

{
PORTD&=~((1<<PD1) | (1<<PD3));
PORTD|=(1<<PD@) | (1<<PD2);
break;

}

case 6:

{
PORTD&=~((1<<PD@) | (1<<PD3));
PORTD|=(1<<PD1) | (1<<PD2);
break;

}

case 7:

{
PORTD&=~(1<<PD3);
PORTD|=(1<<PD®) | (1<<PD1) | (1<<PD2);
break;

}

case 8:

{
PORTD&=~((1<<PD@) | (1<<PD1) | (1<<PD2));
PORTD|=(1<<PD3);
break;

}

case 9:

{
PORTD&=~((1<<PD1) | (1<<PD2));
PORTD|=(1<<PD®@) | (1<<PD3);
break;

¥

default: // mezera

{
PORTD|=(1<<PD@) | (1<<PD1) | (1<<PD2) | (1<<PD3);
break;

}

}
}
unsigned int Read_ADC(unsigned char channel) //metoda pro precteni daného kanalu
{
// vloz ¢islo ADC kanalu, vymaskuj nepouzité bity
ADMUX&=0xF0;
ADMUX | =channe1&0x0F ;
// start prevodu
ADCSRA | =(1<<ADSC);
// Cekej na priznak skonceni prevodu
while(! (ADCSRA&(1<<ADIF)));
ADCSRA | =(1<<ADIF);
// navratova hodnota - vysledek ADC prevodu
return ADCH; // ADLAR== 1 =>Cteme jen hornich 8 bitd
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int main(void)

{
// // vstupy - vystupy ---- DDR = 1 => vystup
//
DDRB|=(1<<PB2) | (1<<PB1); // vystupy - 6.displej, PWM

DDRC|=(1<<PC3) | (1<<PC4) | (1<<PC5); // vystupy - 1-3 displej

DDRD | =(1<<PD®@) | (1<<PD1) | (1<<PD2)| (1<<PD3)| (1<<PD4) | (1<<PD5)| (1<<PD6);

// vystupy - segment A, B, C, D, DP - displej 4 a 5

DDRD&=~((1<<PD7)); // vstupy - enkoder A

DDRB&=~( (1<<PB@) | (1<<PB6) | (1<<PB7));

// vstupy - enkodér B, tripolohovy prepinac

//

// // vstupy - vystupy konec

// // nastaveni ADC

//

// ADLAR = zarovna vysledek od shora (mlzeme ¢ist jen hornich 8bitu= ADCH),
REFS1-0 => reference pro ADC 1.1V

ADMUX | =(1<<ADLAR) | (1<<REFS1)| (1<<REFS®);

// povoleni ADC prevodniku, Interrupt flag, pred délicka 128 pri frekvenci
hodin 8MHz

ADCSRA | =(1<<ADEN) | (1<<ADIF) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS®@);

//

// // nastaveni ADC konec

// // nastaveni PWM

//

TCCR1A|=(1<<COM1A1) | (1<<WGM1@); // COM1A1l = neinvertujici rezim, WGM10 a
WGM12 = FAST PWM 8 bit

TCCR1B|=(1<<WGM12)|(1<<CS1@); // CS1@ = pred délicka 256

//

// // nastaveni PWM konec

OSCCAL=0xA5; // nastaveni kalibracniho bytu interniho RC oscilatoru

sei(); // globalni povoleni preruseni

// proménné

//

unsignedint adc;

double proud;

int cislo=0;

int I;

int caszpozdeni=100;

unsignedchar a,b,c;

double pomocnaint=0;

double pomocnaint2=0;

char P=0;

int zobrazproud=90;

//

// proménné konec

proud=1.2; // prednastavena hodnota proudu

OCR1A=60; // prednastavend hodnota vystupniho napéti
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while(1)

{
if(bit_is_clear(PINB,PB6))
{
P=1;

}

// nastavovani napéti

if(P==1)

{ // detekce pohybu enkodéru
a=(bit_is_set(PIND,PD7)>0)*2+(bit_is clear(PINB,PB9)>0);
_delay _us(1000);
b=(bit_is_set(PIND,PD7)>0)*2+(bit_is_clear(PINB,PB0)>0);
c=a*10+b;
if(c==02||c==23||c==31]||c==10)

{
if(0CR1A<=249) // horni mez napéti
{
OCR1A=0CR1A+1;
¥
¥
if(c==01|]|c==13||c==32]|c==20)
if(OCR1A>=5) // spodni mez napéti
{
OCR1A=0CR1A-1;
}
}
¥

// nastavovani napéti konec
// nastavovani proudu
if(bit_is_clear(PINB,PB7))

{

P=0;

}

if(P==0)

{
a=(bit_is_set(PIND,PD7)>0)*2+(bit_is_clear(PINB,PBO)>0);
_delay_us(1000);
b=(bit_is_set(PIND,PD7)>0)*2+(bit_is_clear(PINB,PB0)>0);
c=a*10+b;
if(c==02||c==23||c==31]||c==10)

{
if(proud<=2) // horni mez proudu
{
proud=proud+0.1;
}
if(c==01||c==13||c==32]||c==20)
if(proud>=0) // spodni mez proudu
proud=proud-0.1;
}
}
}

// nastavovani proudu konec
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tecky

PORTD&=~(1<<PD4); // vypnuti tecky

// volani ADC prevodu

adc=Read_ADC(1); // vystupni napéti
pomocnaint=(adc*1.1/256.0)*200.9; // prepocet pro napéti
// zobrazeni napéti

for(I=0;I<=2;I++)

{
PORTD&=~(1<<PD4);
cislo=pomocnaint/stovky(2-I);
poslicislo(cislo);
if(I==1)
// zobrazi tecku na 2 sedmi-segmentu
{

PORTD|=(1<<PD4);

}
ctvrtyazsesty(I);
pomocnaint=pomocnaint-stovky(2-I)*cislo;
_delay_us(caszpozdeni);

¥

// zobrazeni napéti konec

// mezera

PORTD&=~(1<<PD4);

poslicislo(10);

mezera();

// mezera konec

// volani ADC prevodu

adc=Read_ADC(2); // vystupni proud
pomocnaint2=(0.4153*adc+0.2297); // prepocet pro proud
if((pomocnaint2/10.0)>=proud)

OCR1A=0; // vypnuti zdroje pri prekroceni nastavené meze proudu
}
// zobrazeni proudu
zobrazproud=10*proud; // nasobeni 10 pro ziskani c¢isla bez desetinné

_delay_us(caszpozdeni);

for(I=0;I<=1;I++)

{
PORTD&=~(1<<PD4);
cislo=zobrazproud/stovky(1-I);
poslicislo(cislo);
if(I==0)
// zobrazi tecku na 5 sedmisegmentu

{
PORTD | =(1<<PD4);

prvniazdruhy(I);
zobrazproud=zobrazproud-stovky(1-I)*cislo;
_delay_us(caszpozdeni);

}

// zobrazeni proudu konec

}

returno;
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