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Abstrakt:

Tato bakalafska prace se zabyva navrZzenim precizniho spinaného zdroje. Tento spinany
zdroj pracuje s maximdlni stiidou 99 %. Vstupni napéti je 12 V a vystupni je moZno nastavit v
rozsahu 1,2 V - 11,9 V. Proudové je mozno zdroj zatizit 0 A - 20 A. Cely zdroj je fizen
mikrokontrolérem. Pfi samotném feSeni ndvrhu spinaného zdroje bylo vyvinuto pét prototypu.

Posledni prototyp funguje dobfe, avSak na vystupu se objevilo zna¢né ruseni.

Abstract:

This bachelor’s thesis deals with the proposing precise switching power supply. This
switching power supply works with a maximum of 99 % duty cycle. Input voltage is 12 V
and output can be set in the range of 1.2 V - 11.9 V. Current can be a source of burden
0 A - 20 A. The entire power supply is controlled by microcontroller. While addressing the
proposal switching power supply have been developed five prototypes. Last prototype works

well, but the output appeared significant interference.

Klidova slova:

Spinany zdroj, DC-DC méni¢, SniZujici méni¢, Mikrokontrolér, Teplotni ¢idlo.

Keywords:

Switching power supply, DC-DC converter, Buck converter, Microcontroller, Thermal
Sensor.
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Uvod

Spinané zdroje uspesné konkuruji klasickym linedrnim zdrojim v oblasti napdjeni. Své
misto si najdou v raznych elektronickych zafizenich pocinaje pocitai, mobily, televizory,

nabijeckami a konce svafeckami, druZicemi.

Vysokd ucinnost, nizkd hmotnost a malé rozméry jsou jejich hlavnimi vyhodami.

Nevyhodou je vSak slozitost ndvrhu, konstrukce a ¢asto vySsi obsah ruseni.

Cilem bakalaiské prace je navrZeni regulovatelného precizniho spinaného zdroje, ktery
pracuje s maximalni stfidou 99 %. Vstupni napéti je 12 V a vystupni je moZno nastavit
v rozsahu 1,2 V - 11,9 V. Proudové miZeme zdroj zatiZit 0 A - 20 A.
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2 Teoreticky uvod
2.1 Spinané zdroje

2.1.1 Uvod do problematiky spinanych zdrojti

Spinany zdroj se skldda ze spinaciho tranzistoru, civky, diody a kondenzitoru. Spinané
zdroje nabizi vyS$i dcinnost nez klasické linedrni zdroje. KliCovou soucastkou posouvajici
vyvoj spinaného zdroje ku pfedu je tranzistor MOS. Na tyto tranzistory jsou kladeny vysoké
naroky: maly odpor v sepnutém reZzimu, nizka vstupni kapacita a vysokd rychlost spinéni.
S vysii spinaci frekvenci se zmen3uji civky a kondenzitory. Rizeni a ndvrh DPS (deska
plosnych spoji) je vSak slozitéjsi. Moderni spinané zdroje pracuji na kmitoctech kolem
1 MHz. Mohou pracovat v raznych rezimech: step-up (boost), step-down (buck), invert
(flyback), step-up/down (buck-boost).
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2.1.2 Snizujici spinany zdroj (Buck converter)

U tohoto ménice musi byt vstupni napéti veétsi nez vystupni. Pfi sepnuti spinace se nabiji
kondenzator a roste proud tekouci civkou. AZ napéti dosdhne potifebné vystupni trovné,
spina¢ se rozepne. Proud tekouci civkou se zaCne uzavirat pies rekuperacni diodu. Proud
civkou klesd, kondenzator se vybiji do zdtéZe. Az vystupni napéti klesne, fidici logika opét
sepne spinac a cely cyklus se opakuje.
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Obr. 1: a) Zakladni schéma [1] b) Vyobrazeni proudu v zapnutém a vypnutém stavu [1]

¢) Casovy pribéh [1]
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2.1.3 Z2vysujici spinany zdroj (Boost converter)

U tohoto ménice je dileZitou podminkou velikost vstupniho napéti, kterd je mensi nez
vystupni napéti. Nejprve se kondenzator pii rozepnutém spinaci nabije na vstupni napéti U;.
Pfi sepnuti spinace roste proud tekouci civkou. Po urcCité dobé¢, aby se civka nepiesytila, se
spina¢ rozepne. Na civce se indukuje napéti, které se pficita ke vstupnimu napéti U;. Proud
tekouci civkou potom musi téct pfes diodu, nabiji kondenzétor a teCe do zatéze. Proud civkou
postupné klesd, kondenzator se vybiji do zitéZze. AZ napéti klesne pod predem nastavenou
hodnotu, fidici logika opét zapne spinac a cely cyklus se opakuje.
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Y'Y\ Dl

0,

Off-State
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a) b)
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= ol Onm Off On i
z "1
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o o
% \../I ——————— Vs
3
< o :
L e p——
=
g
5
©]

¢

Obr. 2: a) Zakladni schéma [1] b) Vyobrazeni proudu v zapnutém a vypnutém stavu [1]

¢) Casovy pribéh [1]
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2.1.4 Snizujico-zvysujici spinany zdroj (buck-boost converter)

Tento meéni¢ ma drovné napéti omezené pouze minimalni a maximdlni mezi definovanou
vyrobcem. Pfi sepnuti spinace roste proud tekouci civkou. Potom se spinaC rozepne. Na civce
se indukuje napéti opacné polarity. Proud tekouci civkou se zacne uzavirat pies rekuperacni

diodu. Kondenzétor se nabije zapornym napétim. Ucinnost tohoto ménice je maximalné 60 %.
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Obr. 3: a) Zakladni schéma [1] b) Vyobrazeni proudu v zapnutém a vypnutém stavu [1]

¢) Casovy priibéh [1]
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3 Konstrukce spinaného zdroje
Pfi samotném feSeni ndvrhu spinaného zdroje bylo vyvinuto pét prototypt. Pfi kazdém
dal§im feSeni se vychdzelo z pfedchoziho, pficemZ cilem bylo opravit nedostatky vuci

idealnimu stavu.

Pro vSechny konstrukce bylo vychdzeno ze zapojeni snizujictho ménice (buck converter)
Obr. 4. Kvili vysokému proudovému zatizeni (aZ 20 A) bylo zapotiebi pouZzit zapojeni
s dvéma tranzistory MOS. Pfi zapojeni tranzistoru MOS - dioda by dochazelo na diodé

ke zna¢nym ztratam.

Y C) 52\ CT RU ™

Obr. 4: Schéma zapojeni sniZujictho ménice [1]

3.1 PWM verze 1

V tomto prvnim feSeni mély byt oba tranzistory MOS fizeny pomoci mikrokontroléru.
K fizeni téchto tranzistord byl pouzit galvanicky oddélova¢ ADUM1230. Ten byl napdjen
galvanicky oddélenymi zdroji DCHO010512S. V zavéru vSak dochédzelo k problému, kdy
v dob¢ pfepinani tranzistoru MOS byly kratce zapnuty oba tranzistory a dochéazelo ke zkratu.

Proto bylo potfeba vyvinout druhy prototyp.

3.1.1 Popis funkce

Po ptivedeni napdjeni na galvanicky odd€lené zdroje bylo mozno napdjet oddélovac
ADUMI1230. Diky galvanickému oddéleni bylo moZno spinat tranzistory MOS, které pracuji
v jinych napétovych drovnich. Na galvanicky oddélovac byl ptiveden PWM (pulzné §itkova

modulace) signdl z mikrokontroléru, ktery pomoci zmény stfidy ménil vystupni napéti.

Ve vykonové Casti vSe pracuje na principu snizujiciho spinaného zdroje. Stiidavé je
spindn horni a dolni tranzistor MOS, pfi¢emZ na vystupu by méla byt troven napéti
korespondujici k délce impulzu PWM. PWM signél pro druhy tranzistor MOS byl jednoduse
negovan. Bylo nutno pocitat s mirnym zpozdénim. Zpozdéni mélo byt dostate¢né malé, aby

mohlo byt zanedbédno. Cely obvod mél fungovat na kmitoctech v oblasti kolem 100 kHz.

Také bylo vhodné na desku integrovat teplotni ¢idlo TMP275 pro méfeni pracovni

teploty zdroje.
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Obr. 4: Schéma zapojeni zdroje ¢.1

W1-2
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Pfi realizovani projektu bylo velice obtizné vybrat vhodné soucdstky, které by splitovaly
tak vysoké pozadavky. Pro galvanické oddé€leni napdjeni byl pouzit obvod DCHO010512S
firmy Texas Instruments. V pfipadé oddéleni vstupniho signalu byl pouZit ADUMI1230 firmy
Analog Devices zejména z diivodu pievodu vstupniho napéti z logické trovné na napéti 12 V.

Toto napéti je vhodnéjsi pro spindni vykonovych tranzistort MOS. Na nasem trhu je problém

sehnat tyto tranzistory s odporem mensim jak 15 mQ, a proto bylo nutno pouZivat tranzistory
MOS napiiklad ze znicenych zdkladnich desek.
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Obr. 5: DPS zdroje ¢.1

3.1.3 Vysledky
Po zapojeni bylo zjisténo, Ze se tranzistory MOS zahtivaji vice nez bylo ptedpokladano.
Péar z nich se také spdlilo. Nakonec bylo zjiSténo, Ze pii pfepinani jsou v jeden okamzik

sepnuty oba tranzistory. TudiZ dochézi ke zkratu, coZ ni¢i spinaci tranzistory.

3.2 PWM verze?2

Ve druhé verzi ménice byl odstranén zkrat, ktery vznikal pfi chvilkovém sepnuti obou
tranzistor v dob¢ jejich pfepindni. Za timto ucelem byl pouZit obvod ADP3120A firmy
Analog Devices. Jednd se o fadi¢ dvou tranzistord ve sniZujicim zapojeni pomoci PWM
vstupu. AvSak po vytvofeni prototypu se zjistilo, Ze je zapotfebi mnohem piesnéji zvolit
vstupni a vystupni filtraci napéti. V katalogovém listu vyrobce nebyl dostatek informaci
ke spravnému vypoctu soucdstek. Také obvod nedokdzal pracovat s vysokou stiidou

(az 99 %), ktera je dulezita pro tuto aplikaci. Proto byly zapocaty prace na tfeti verzi.
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3.2.1 Popis funkce

Jako v predchozi verzi bylo opét vstupni napéti pro tranzistory MOS galvanicky oddéleno
z diivodu posunuti napétové trovné. K fizeni téchto tranzistor byl pouzit obvod ADP3120A.
Jednd se o integrovany tadi¢ sniZujiciho spinaného zdroje. Obvod disponuje mechanizmem,
ktery zabranuje sou¢asnému sepnuti horniho a dolniho tranzistoru. Také automaticky posouva
PWM signal pro spodni tranzistor.
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Obr. 6: Schéma zapojeni zdroje ¢.2

3.2.2 Realizace

Realizace byla obdobnd jako v prvni verzi. Opét byly pouZzity galvanicky oddé€lené zdroje
DCHO010512S firmy Texas Instruments. Na desce bylo opét integrovdno teplotni Cidlo pro
meéfeni pracovni teploty. Ke spinani byly pouzity vykonové tranzistory MOS. Galvanicky
oddélova¢ signdlu zaménén byl za tadi¢ snizujictho spinaného zdroje ADP3120A firmy

Analog Devices.
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Obr. 7: DPS zdroje ¢.2

3.2.3 Vysledky
Vysledkem bylo pretiZeni galvanickych oddélovacii napéti. Také nepiesnost vystupnich
filtrh byla zna¢na. Disledkem bylo hledani jiného feSeni, ve kterém byly uvedeny presnéjsi

vypocty soucastek.

3.3 PWM verze 3
Ve tfeti verzi byl pouZit specializovany obvod MAX8597 firmy Maxim. Tento obvod byl

velice vhodny z diivodu maximdlni 99,5 % stiidy a integrovaného operacniho zesilovace,
ktery umoznuje fizeni vystupniho napéti pomoci vstupniho signdlu 0 V - 5 V. Také byl
vhodny z diivodu pievedeni generovani PWM signdlu na specializovany obvod, ktery
automaticky ménf stfidu. V katalogovém listu vyrobce byl také podrobny postup jak vypocitat
hodnoty vSech soucdstek a kompletni zapojeni. BohuZel po vypocteni vSech hodnot, navrzeni
tisténého spoje a po vyrobé prototypu opét ndsledovalo zklaméani. Obvod nebyl viibec
schopen funkce. Po konzultacich bylo zjiSt€no, Ze na viné je pravdépodobné prili§ velka
sloZitost ndvrhu tiSténého spoje, nedostupnost mnoha vypoctenych soucastek a také obrovskd

mekkost zdroje, ktery pracoval pouze pfi nizkém zatiZeni.
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3.3.1 Popis funkce

Jako fidici prvek byl pouzit specializovany obvod, ktery jiz obsahuje zpétnou vazbu
a dokdze tak sam generovat a meénit sttidu PWM v zavislosti na zatézi. Hlavnimi prednostmi
je vSak maximdlni stfida az 99,5 %. Pracovni kmitofet miiZe byt pouZit v rozsahu
200 kHz - 1,4 MHz. Diky vysokym kmitoctim se zmenSuji rozméry indukcénosti a
kondenzatorti. Integrovany obvod také obsahuje operacni zesilova¢, ktery pii vhodném
zapojeni reguluje pozadované vystupni napéti v zdvislosti na napéti regulacnim. Jednim
z rozdilu vii¢i predchozim verzim bylo odstranéni potieby galvanicky oddé€lovat napdjeni
horniho tranzistoru MOS. V tomto piipadé vyuzivime doby, kdy spodni tranzistor je sepnut a
nabijeme kondenzator C5. Ten potom slouZzi k napdjeni horniho tranzistoru v dobé jeho

sepnuti. V navrhu je také pouzitd kompenzacni sit’, kterd zajist'uje stabilitu zpétné vazby.
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Obr. 8: Schéma zapojeni zdroje ¢.3

3.3.2 Realizace

Pfi ndvrhu bylo tfeba vychéazet z katalogového listu vyrobce. Nejdiive byly stanoveny
pozadované hodnoty vystupniho napéti (0,7 V - 11,94 V) a pozadované hodnoty ftidiciho
napéti (0 V - 5 V). Potom bylo zvoleno vystupni napéti operacniho zesilovace (0,1 V - 3 V),
které se nasledné dosadilo do vzorce ( 1 ). Pak bylo spocitano referencni napéti pro operacni

zesilovac.

V VAOUT_MAX X VADJ_MAX - VAOUT_MIN ><‘/ADJ _MIN ( 1 )

AIN+ T

(VADJ_MAX - VADJ _MIN ) + (VAOUT_MAX - VAOUT_MIN )

Poté byl zvolen odpor R7 a vypocital se odpor R6 podle vzorce (2 ).
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R6=R7x[(25V/V,,.)-1] (2)

Nésledné byl zvolen odpor R4 a vypocital se odpor R5 podle vzorce ( 3 ).

(VAIN+ - VAOUT?MIN )X R4

RS = (3)
(VADLMAX - VAIN+ )
Pak byl zvolen odpor R9 a spocitalo se odpory R8 a R10 podle vzorce (4 ).
RS = l(VOUT_MIN - VFB ) X (VF - VAOUT_MIN )+ (VOUT_MAX - VFB ) X (VAOUT_MAX - VFB )J % RO ( 4 )

l(VOUT_MAX - VF ) - (VOUT_MIN - VFB )JX VFB

Nasledné bylo zapotiebi provést korekci zvolenych odporti z divodu minimalizace chyby

vzorcem ( 5).

R6XR7 _ R4XRS5

= (S)
R6+R7 R4+RS5
Poté se vypocetla induk¢nost civky vzorcem ( 6 ).
VOUT X (VI _VOUT) (6)

14 INXfS X ILOAD(MAX) X LIR

Vypocital se také Spickovy proud, ktery musi vyfiltrovat vstupni kondenzator vzorcem

(7).

_ILOADX\/VOUTX(VI _VOUT) (7)

1 RMS —
VIN

Tranzistor MOS musel byt zvolen tak, aby spliioval nasledujici parametry. Vstupni napéti
musi byt logické drovné. Rps.on musi byt mensi nez 15 mQ, aby nedochdzelo k vysokym
tepelnym ztratdm. Celkovy ndboj hradla by nemé¢l ptesdhnout 30 nC. Tranzistory MOS
s nasledujicimi parametry pak neni potieba chladit pfidavnym pasivnim chladi¢em. Z dtvodu
vysokého pracovniho kmito¢tu byly zvoleny vystupni kondenzatory s nizkou sériovou

rezistenci.
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Obr. 9: DPS zdroje ¢.3

3.3.3 Vysledky

Celé zapojeni fungovalo podle ptedpokladl, avSak zdroj se choval proudové velmi
mekce. Pti zatizeni spotfebi¢em 20 A napéti vyrazné kleslo. Nebylo moZno zjistit proc. Jisté
je, ze se tak choval ¢aste¢né z ditvodu Spatného navrhu DPS, ktery nebyl optimalizovan pro
vysoké pracovni kmitocty. Dal$im divodem bylo urcité také to, Ze soucdstky s vhodnymi
spoctenymi hodnotami nebyly k dostdni, a v podstaté bylo potfeba hodn¢ improvizovat
(ndhrada nedostupnych soucastek jejich alternativami). Pii testech byly provadény rtizné

upravy, avSak bez uspéchu.
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3.4 PWM verze 4
V této verzi byl pouzit obvod LTC1775. Jeho hlavni ptednosti byly: Ziddny odpor

k méfeni proudu (vyuzZivd se meéfeni ubytku napéti na tranzistoru), max. 99 % stiida
a minimdlni pocet externich prvkl. Toto zafizeni sice spliiovalo veskeré naroky kladené
vyrobcem, avSak na vystupu se objevilo vysoké rusSeni.

3.4.1 Popis funkce

V tomto piipad¢ byl pouzit fidici obvod LTC1775 firmy Linear Technology. Jeho
hlavnimi vyhodami byly: vysoka ucinnost, Zddny méfici odpor a stiida az 99 %. Obvod také
vyzaduje minimum pasivnich prvkd, proto Ize mnohem jednoduseji navrhnout DPS. Byl
pouZzit pomocny obvod LTC1693. Diky tomuto obvodu bylo moZno pouZivat i tranzistory
MOS s vySSim celkovym ndbojem hradla. Tyto tranzistory MOS disponuji totiz niZsi
hodnotou odporu v sepnutém stavu, coZ sniZuje ztraty.
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Obr. 10: Schéma zapojeni zdroje ¢.4

3.4.2 Realizace
Pti navrhu DPS bylo zapottebi splnit nasledujici poZadavky:

1. Pfipojeni TK vyvodu piimo ke tranzistoru MOS. Poté pfipojeni horniho tranzistoru

MOS ke vstupnimu kondenzétoru.

2. Piipojeni zemniciho vyvodu pifimo ke spodnimu tranzistoru. Poté pfipojeni anody

diody ke vstupnimu kondenzétoru.
3. Signdlova zem byla pfipojena k vystupnimu kondenzatoru.
4. SWvyvod by mél byt umistén na opacné stran€ od signdlovych soucastek.

5. Kondenzitor C6 byl pfipojen v nejbliz§i mozné vzdalenosti k INTVcc a PGND

vyvodu.

6. Vosense vyvod byl pfipojen v nejblizsi mozné vzdalenosti k zatézi.
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OPTIONAL 5Y EXTV¢e
CONNECTION

LTC1775
EXTVo Vin
SYNC TK
RUN/SS SW
FCB TG
I BOOST
SGND INTVee
Vosense BG
VpRog PGND
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OUTPUT DIVIDER
REQUIRED
WITH Vprog OPEN

BOLD LINES INDICATE HIGH CURRENT PATHS

Obr. 12: DPS zdroje ¢.4
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3.4.3 Vysledky

Zatizeni fungovalo mnohem lépe neZ jeho tieti verze. Zdroj se choval proudové velice
tvrdé, proto bylo toto zapojeni ponechdno, avSak métfeni na osciloskopu odhalilo, Ze
v konstrukci zdroje byla chyba. Na Obr. 14 byl zobrazen Zluty signdl, tzn. spindni vici zemi a

zeleny signdl, tzn. vystup vici zemi. Na Obr. 15 vidime zvétSené napéti na vystupu.
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3 _f Ampl(1): 12.3V | Freq(1): 215kHz
Print Config | File Explorer Options Service Language

Obr. 14: Casovy priibéh SW a vystupu pro zdroje &.4
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| AX = 5.30000us | 1/AX = 188.68kHz | AY(1)=-2.1100V

- Mode ~ Source X T ST
Normal 1 v 2.204V

Y2
94 0mV Yivz

Obr. 15: Casovy priibéh vystupniho napéti pro zdroj &.4

Z méteni vyplyva, Ze zpétnd vazba nefungovala dobie a také, Ze vystupni zvinéni bylo
nepiipustné.

3.5 PWM verze 5
3.5.1 Popis funkce

Verze pét byla takika identickd s verzi Ctyfi, avSak doSlo zde k optimalizaci rozvrzeni
desky a né€kterych filtra¢nich prvki, odstranéni pomocného budiciho obvodu, zlepseni filtrace

vstupniho napéti a napéti napdjeciho fidici obvod. Také bylo potieba zavést rozdéleni zemi.
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Obr. 16: Schéma zapojeni zdroje ¢.5
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3.5.2 Realizace

Cela DPS byla optimalizovana z hlediska toku proudt pfi vysokofrekvencnim pouZiti.
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Obr. 18: Hotova deska zdroje ¢.5

3.5.3 Vysledky

Cely zdroj byl prométen na osciloskopu. Prvni signil zndzorfioval vstup do zdroje. Druhy
znazorioval vystupni napéti. Cely zdroj byl schopen pracovat s vystupnim napétim
1,2V - 11,4V pii maximdlnim zatizeni 20 A. Na vystupu byly opét napétové Spicky. Nebylo

vSak mozno urcit vznik téchto Spicek, ani je ucinn¢ odfiltrovat.
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Obr. 20: Casovy priibéh zdroje verze 5
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Obr. 21: Vlastni méfeni
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4 Rizeni spinaného zdroje
4.1 Mikrokontroler
Mikrokontrolér musel spliiovat nasledujici pozadavky:
e programovani v jazyce C,
¢ jednoduchy programator z debuggingem,
e Siroké zastoupeni na trhu,
® vysoky vykon a mnozstvi implementovanych funkci,
e dostatek vstupn¢ vystupnich portl a velikost paméti,
® co moznd nejnizZsi cenu.

Nejlépe vyhovoval mikrokontrolér firmy Atmel mega 128. Bylo ho moZno jednoduse
programovat v jazyce C nebo asembleru. Disponoval maximdlnim vypocetnim vykonem aZz
16 MIPS pfi frekvenci 16 MHz. M¢l 128 kB flash programové paméti. Obsahoval také JITAG
rozhrani pro On-chip debugging a 53 programovatelnych I/0 portd. Mél 8 PWM vystup,

z ¢ehoZ bylo 6 z programovatelnym rozliSenim 2 - 16 bitl, pak 10 A/D ptevodnikil, sériové

rozhran{ a jiné.

Pro mikrokontrolér byl vyroben programator pravé z JTAG rozhranim a debugging
systémem. Programétor byl modifikovanou kopii JTAG ICE programatoru firmy ATMEL.
Pracoval vSak zcela identicky.

Mikrokontrolér byl také v pouzdie TQFP, proto k nému byla vyrobena redukce pro

pouziti v testovaci aplikaci.

Byl sestaven pfevodnik na zdkladé Cipu FT232BM, ktery byl celkem lehce dostupny
v Ceské republice. Ve firm& Gatema byl zhotoven &tyfvrstvy DPS. Pevodnik tirovng napéti
SP213EHCA pro RS232 byl zasldan firmou Sipex. Tento pfevodnik by mél byt pouzit
v budoucnu pro propojeni vyrobku a aplikace v pocitaci tak, aby komunikace probihala ptes
USB rozhrani.
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Obr. 22: Mikrokontrolér v redukci
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Obr. 24: Redukce USB-RS232

Obr. 25: Programator mikrokontroléru
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4.2 Teplotni ¢idlo

Dulezité pozadavky:

rozsah teplot -20°C az 120°C,
presnost 0,1°C,
malé pouzdro,

nizka cena.

Nejdiive bylo zvazovano pouZiti pouZitim presnych platinovych cidel, ty vSak byly

zavrzeny z diivodu jejich vysoké ceny. Pak se zvazovalo vyuziti klasickych odporovych ¢idel,

avsSak ta nedosahovala pozadované piresnosti. DalSim divodem bylo, Ze by oba druhy cidel

potifebovaly konstrukci pfevodniku odporu na napéti, coZ by projekt znacn€ prodrazilo a

zkomplikovalo. Po dlouhém pdatrani na internetu bylo objeveno feSeni v podobé teplotniho

¢idla zintegrovanym A/D pievodnikem. Toto feSeni bylo velmi vyhodné. Bylo totiz

konstrukéné mnohem méné¢ narocné. Cidla byla velice pfesnd, ovSem ty nejlepsi bylo moZno

sehnat pouze jako vzorky.

Pozadavky se pak specifikovaly na precizni 12 bitovy prevod a nejlepsi presnost.

Vybér ¢idel byl ziZen na:

TMP275 — asi nejpiesnéjsi a nejrychlejsi,
DS1631 — pomalejsi A/D ptevod,

LM92 - firma zasilala vzorky, bylo vSak potfeba zaplatit poplatek 23 $ za

dopravu,

DS620 — starsi typ, ktery nebylo mozZno sehnat.

Po peclivém studiu katalogovych listii a nastudovani piislusné problematiky nejvice

vyhovovalo ¢idlo TMP 275. Patnéct téchto ¢idel bylo zasldno firmou Texas Instruments. Bylo

pracovano také se vzorky DS1631 firmy Maxim. Cidla pracovala velmi podobng.

Struéna charakteristika ¢idla TMP 275:

12 bitovy A/D prevodnik,

maximalné 300 ms doba ptfevodu,

maximalni odchylka 0,5 °C, typicka vSak byla +- 0,0625 °C,
méfici rozsah -40 °C az 125 °C,

komunikace po dvouvodicové 12C sbérnici,

moznost piipojeni az 8 ¢idel na jednu sbérnici.
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Obr. 26: a) Schéma teplotniho ¢idla b) Navrh DPS teplotniho ¢idla

c¢) Hotové teplotni ¢idlo

4.3 Display

K zobrazeni dilezitych udaji byl pouzit displej 4 fadky x 20 znaka. V displeji byl
implementovan fadi¢ kompatibilni s HD44870, a ten po nastaveni komunikuje 4 bitové
s mikrokontrolérem.
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4.4 Zpétna vazba

Zpétnd vazba byla prevzata ze zdroje tfeti verze. Vypocty zustaly identické, pouze
hodnoty napéti byly pozménény.
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Obr. 28: Navrh DPS zpétné vazby zdroje
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4.5 Software

Program zajiStoval méfeni a nastavovani hodnot pro laboratorni zdroj. Byl vytvoien

v prostiedi CvAVR v jazyce C pro mikrokontrolér ATMega 128.

Software se skldda z n€kolika souborti, pficemz hlavnim souborem byl ,,zdroj.c”. V tomto
souboru byla implementovana hlavni funkce main, kterd fidila posloupnost dkont, které ma
software v jednom cyklu vykonat. Dile zde byly uvedeny funkce, které vykonavaly dil¢i

ukony. Jednalo se o tyto funkce:
¢ inicializace veSkerych nastavovacich registra, I2C sbérnice a LCD displeje,
e zobrazeni hodnot — piepocet hodnot do formétu pro displej,
e detekce zmacknutého tlacitka a vykonani ptislusné akce,
e ziskani hodnoty teploty z ¢idla,
e cteni A/D prevodniku.

DalSi soucésti software je soubor knihovnich funkci pro praci s LCD displejem a soubor
konstant, ktery umoznoval komfortni praci a dpravy v budoucnu. Déle zde byl jesté¢ uveden
soubor ,,typy.h*, ktery obsahoval definici uZivatelem vytvofenych typti a struktur, které
zptehlediiovaly programovani. V neposledni fad¢ zde byl k nalezeni soubor ,,header.h®, ve
kterém byly uvedeny definice funkci. Soubor ,,global_prom.h* deklaroval globalni proménné

programu.

Uzivatel m¢l moznost sledovat na LCD displeji skutecné napéti, proud na zdroji,
nastaveny proud a napéti na zdroji. Nastavovani uZivatel provadél za pomoci Ctyt tlacitek.
Dvé pro napéti (+/-) a dvé pro proud (+/-). U obou veli¢in bylo moZno v souboru konstant
nastavit minimdalni a maximalni moZnou zadanou hodnotu a krok, se kterym se bude dana
veli¢ina inkrementovat pfi jednom stisku tlacitka. Pfi delSim stisku (cca 2s) dochdzelo

ke zrychlené inkrementaci (dekrementaci).

N o

Vystupem byla pulzné Sitkovd modulace, kterd byla imérna Zddanému napéti. Vystupni
napéti se pohybovalo vrozmezi O V - 5 V. Pro nastavovani vystupu bylo pouzito makro,
uvedené v souboru konstant. Jeho vstupnim parametrem bylo zddané napéti ve voltech a
vystupem bylo nastaveni piisluSného registru asovace tak, aby bylo dosazeno potiebné stiidy

pulzné Sitkového napéti.
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5 Zavér
Cely projekt byl finan¢n¢ a Casové velice narocny. Problematice spinanych zdroju se

Posledni zdroj byl funkéni, avSak na vystupu se objevilo zna¢né ruSeni. Béhem vyvoje
byly provedeny rtizné tpravy, které mély ruSeni odstranit. Napiiklad tranzistory MOS byly
mekce spindny a ménily se také jejich parametry, rozvrzeni DPS bylo optimalizovano, ménily
se hodnoty soucdstek vstupnich a vystupnich filtri. Na odruseni zdroje bude nadile

pracovéno.

Regulace zdroje byla navrZena. Mikrokontrolér byl oziven. Byly simulovany vstupy a
vystupy. Celd regulace fungovala bezchybn¢.

Vev s

Obzvlasté z hlediska specifickych pozadavku, které spliuji pouze nejmodernéjsi soucastky,

jez byly teprve neddvno doddny na trh. Tato oblast je velice moderni a stéle se vyviji.
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