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ABSTRAKT

Obsahem této prace je rozb#innosti spinanych snizujicich&mi¢t a navrh minice
fizeného pomoci mikroprocesoru, realizace &em parametr daného rénice. Prace
popisuje vyhody i nevyhody spinanychémiti oproti linearnim stabilizatém a
ukazuje moznostizeni nénice pomoci dat posilanych pomoci sériové linky steshda
RS232.

KLi COVA SLOVA

Snizujici méni¢, spinany rani¢, mikroprocesorovézeni

ABSTRACT

Purpose of this thesis is to analyze fundamenfalseostep down converters and design
the microprocessor controlled step down convertaluding its construction and
parameters measuring. Thesis describes the adesntagd disadvantages of the
switching regulators compared with the linear vgpétaegulators and shows possibilities
of controlling via the serial line interface in RE2standard.

KEYWORDS

step-down convertor, microprocessor control
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UvoD

VSechna elektronicka #aeni vyZzaduji ke svému provozu zdroj elektrickérgie.
V rack pripadi to je stejnos@rné nagti v rozsahu jednotek az desitek vadt proud ve
zlomcich az #&kolika jednotek ampdr Zdrojem byvajicasto elektrochemické&anky,
transformatory fPipojené na viejnou elektrickou $i nebo v mensi mé pimo
generatory elektrického proudu {ieé stroje) a dalsi.

V¢tSina zaizeni vyZaduje pro spolehlivy provoz napajenirespé hodnétnapti,
které se f ruznych pracovnich rezimech ifzeni smi minit jen velmi nepatr&
Odchylka od poZzadovanych hodnofize mit za nasledek nespolehlivostigpadre i
poSkozeni daného #aeni. Proto je nutné mezi zdroj elektrické enemitto citlivé
zarizeni vlozit stabilizator, ktery zajisti spolehlim@pajeni. Pro 2&eni vyZaduijici jen
maly piikon se i v dnedni debvyuZivaji linearni stabilizatory, prodtsi a energeticky
dale popsany. Pro takovatotizeni jsou vhodjSim reSenim spinané stabilizatory
napsti. Tato prace se zabyva navrheminimie s regulovatelnym vystupnim riim a
ovladanim pomoci mikroprocesoru.



1 ZAKLADNI VLASTNOSTI
STEJNOSMERNYCH STABILIZATOR U
NAPETI

Pojmem stejnosimny stabilizator nagti rozumime tSinou trojpdl, ktery lze popsat
nasledujicimi vlastnostmi:

1, Fenos zvigni P - v idedlnim pipadt je nulovy a udavaienos zmin vstupniho
napgéti na vystup.

aY, ;1, = konst
AU, ’ 1)

P=

kde 4U; je zmeEna vstupniho napi stabilizatoru, AU, zmegna vystupniho nagpi
stabilizatoru a, vystupni proud stabilizatoru. Parametr P udavdétinexst stabilizatoru
na znény vstupniho natii, ¢asto byva tento parametr u¢adv logaritmickou mirou:

P =200gP, 2)

Hodnota parametru iie dosahovat az 80dB pro kvalitni stabilizatoryfiilee
neuvadi o jaky kmiteet zmén se jedna. Zgmy mohou byt pomalé (kolisanitevého
nagiti), zvinéni od nedokonalé filtrace zdroje (brum) i vysoké itedty Fadow
v kilohertzech i vySe (impulzni ruSeni od spindmvam v siti, jiskeni kontaki apod.).

Prevracenou hodnotatinitele zvireéni P je tzv.¢initel stabilizacesS. [1]

2, Vnitini odporRi — v idealnim pipact nulovy, v praxi pod @ (fadow v mQ).

R = —%;Ul = konst, (3)
Al

Parametr zajidlje necitlivost vystupniho n&p na znéné vystupniho proudu.
Zaporné znaménko ve vztahu (3) vyjai@ skuténost, Ze v obvyklémifpadc zvySeni
vystupniho odebiraného prouthezpisobi sniZzeni vystupniho n#pU, (viz. obr. 1).[1]

3, Tvar zatzovaci gimky

U elektronickych napajecich zdéoje bizné, Zze do witého acasto nastavitelného
zagzovaciho proudu se obvod chova jako zdrojétiamo jeho pekraieni jako zdroj
proudu. Tomuto op&ni ifikame nadproudova ochrana, omezeni proudu, elekkin
pojistka. Ripad dle obr. 1 ¢kdy také ozn&ujeme jako obvod s obdélnikovou
charakteristikou. #pad dle obr. 2 je ,zkratovd” ochrana&ady ji davame fednost. Po



piekrateni nastaveného proudu obvod skokem vypne a&téannulové nafii a ¢asto
je nutno pojistku odblokovat pomociditka reset, nebo kratkodobym vypnutim celého
zdroje.[1]

AUq Y
24

A|2

Obr. 1 Zatzovaci charakteristika s omezenim proudu

Uy

=
I2

Obr. 2ZatZovaci charakteristika se &pym ohybem (fold-back)

4, Zviréni vystupniho nafii — Sptkova hodnota sidavé slozky vystupniho
stejnosmirného napti. Nékdy se uvadi efektivni hodnotariskavé slozky. Je vysSi u
spinanych zdrdj (stabilizatot), nizSi u spojitych[2]

5, Fenos stejnosémného napti B - z ekonomickych @ivodi m& mit stabilizator
relativie velky (Casto jednotkovy) fenos stejnossmnych nagti. U obvodi bez
indukénosti je stabilizator provozovan za podmirgek 1.[1]

B:&, (4)
Ul



6, kinnost stabilizatoru — blizce souvisi sipnosem stejnostmého napti B.
ParametrB je vhodny pro spojité stabilizatory, kde rozdiltumniho a vystupniho
proudu pormdrné maly a je dan spi#bou vlastniho stabilizatoru. U spinanych
stabilizatoti je vSakc¢asto tento rozdil proudznany, proto je vhodné vyjadvat
acinnost stabilizatoru2)

_U,
Ull:]l

n= ! (5)

0[O

7, Teplotni aasova stalost

VSechny dlezZité statické i dynamické parametry byglybyt teplotré i ¢asog stalé.
Nejdilezit¢jSi je teplotni sotinitel vystupniho nagti K. Za gedpokladu, ZéJ; = konst.
al, = konst., bude

_AUZ

K 5 [100  [%], (6)

kde 4% je znEna teploty. Lze jej vyjaidvat v procentech , nebo v mV/°C. Kvalitni
stabilizatory (zvla&integrované) majidzn¢ K = 0,01%.[1]



2  SPINANE MENICE STEJNOSMERNEHO
NAPETI

2.1 Zakladni pojmy

Stejnosmirné neniée jsou obvody slouZici k regulaci el. energie, &teeni vstupni
stejnosmirné nagti U; na jiné vystupni stejnosimé napti U,. Budeme se iftom
zabyvat mdnic¢i tzv. nagtového typu, coz jsou &nice napajené konstantnim vstupnim
naptim z nagtoveho zdroje, nikoliv proudem, z proudového zdr@dle se v této
kapitole omezime pouze naénike bez transformatoru, které tedy neumgi
galvanické odéeni vystupu od vstupu.

Kazdy neni¢ sestava z vlastniho silového obvodtidici elektroniky (regulénich
obvodi). Zajimaji nas jen takové silové obvody, kteréujgoprincipu bezeztratové (tj.
teoreticky, v idealnim ipact, pri zanedbanitznych parazitnich vlastnosti reélnych
prvka). Takové silové obvody nesmi vyuZivati pegulaci energie rezistior Silové
obvody n&éni¢e budou proto sestavat jen ze spina akumulanich prvi, tj. induktofa
a kapacitoi.

Stejnosmirné nmenice mohou penaset energii z principu &na snéry. Mohou tedy
cerpat energii ze zdroje a dodavat ji dosZzatnebo také oga¢ energiicerpat ze zéte
a dodavat ji do zdroje. Pojmy 2ata zdroj je proto nutné chapat v SirSim slova smys
Aktivni zagzi miZze byt napiklad stejnosirny motor s cizim buzenim, nebo
akumulator. [1]

2.2 Pracovni kvadranty

Ozname si vstupni a vystupni n&pa proud mini¢e podle obr. 3.
/, l,
— —
] N
S ||, |peme| |, | B
Q ‘ MENIC N

Obr. 30znaeni vstupnich a vystupnich riipa proud stejnosmirného ngnice [1]



Podle polarity vystupniho nap U, a vystupniho proudd, muaze nenic
pracovat vectyfech kvadrantech tzv. VA-roviny. V kvadrantech 1 a@@&lava mnic¢
energii do zatZe. Situaci znazduje obr. 4.

Obr. 4 Pracovni kvadranty ve V-A rowifil]

Je-li za&¥zi motor, tak pohani. Pasivni #& mohou pracovat pouze ¥chto
kvadrantech. V kvadrantech 2 a 4 dodava aktivrizzamergii zgt do nenice. Jde-li o
motor, pak brzdi.

Pokud umo#uje meni¢ praci v kvadrantech, kdy dochazi ieposu energie
z aktivni z&tZe do zdroje, je nutné, aby i tento zdroj byl s@energii dlouhodab
prijimat. Akumulator pouzity jako zdroj dokaZeijpmat energii a uchovavat ji, ale
transformator s usémovatem a sbrnym kondenzatorem tuto vlastnost nema, proto
neni mozny dlouhodoby provoz v tomto rezirfi)!

2.3 Méniée s induktorem

Impulsni regulace oproti spojité zmenSuje vykonowtatu na regukmim ¢lenu
zasadnim zjsobem. Tent@len pracuje pouze jako spihae dvou stavech — sepnuto,
rozepnuto. Proud jim prochazi pouze p¢itou dobu pracovniho cyklu. Vykonova
ztrata je mnohem mensi nez u spojitého regulatoje zpisobena Ubytkem nap
v sepnutém stavu a katreu strmosti nalEnych a sestupnych hrani¢pinaci ztraty).
Vykonové ztrata je pak té&h nezavisla na velikosti vystupniho w@#p PouZziti
dvoustavové regulace si vynucuje pouzit dalSi prikery akumuluje energii a dodava
proud do z&tZe i v dol&, kdy je regulani ¢len vypnuty. Timto prvkem je vystupni LC
filtr, jehoz konkrétni zapojeni zavisi na typémite.

| kdyZ je v dneSni dabsnahou odstranit inddkosti z obvod nag. pro jejich
slozitjSi vyrobu, rozniry a rekteré dalSi nevyhodné vlastnosti, pro pouzitidnigich
ma induknost jako akumukai prvek nezastupitelné misto. Vyhodou je pouZithidi
v oblasti trakce, kde vlastni motiizeny nénicem se chova jako indakost.

2.4 Snizujici méni¢

N¢kdy nazyvany step-dowmropustny mini¢, chopper, buck. Pro vychoztquistavu,
vyswtlujici princip ¢innosti, vytvd@ime silovy obvod rénice ze dvou prvik. Bude to
indukénost L a idedlni pepin& (tj. prepin& s nulovym odporem v sepnuté poloze,
nekon€énym ve vypnuté a s nulovou dobou fgdtnou na fepnuti, takZze neexistuje



Zadna mezipoloha), viz obr. 5.

Obr. 5 Principiélni schéma snizujicih@mite [1]

Vystupni napti je rovhoUx, neba’ stedni hodnota napi na induknosti L musi
byt nulova. Plati prott,>U, a dale:

()

kdet; je doba sepnuti svorek 1 — 3,adoba sepnuti svorek 2 — 3. Zavedeme-li pojem
sttida, tedy porér doby sepnuti tranzistotya doby periodyr

b =isO<o1>, @)
t+t, T

Ize pak vyjédit vystupni napti takto:

U,=U,Is, (8)

vystupni napti je vzdy menSi neZ vstupni a ma stejnou polaritu.

2.4.1 Cinnosti v rezimu spojitych proudi

ReZimem spojitych proudrozumime, Ze proud indakosti L nikdy bshem svého
poklesu wasovém intervalu, neklesne na nulu a nesetrvava nulovy. V meznim
piipack se niize dotknout nuly vjediném bddv okamziku skoeni dobyt,. Pro
nasledujici popis uvazujme zapojeni podle obr. 6.
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Obr. 6 Meni¢ s aktivni z&tZi [1]

Vyjdeme ze stavu, kdy tranzistor T je vypnuty. \talsném stavu gmice (tj. po
n¢kolika spinacich periodach) uzéetlumivkouL nenulovy proudy(t). Uzavira
se [fes zatZ a nulovou diodu D. Ta je tedy otema a nafti uy je ted proto
nulové (ve skuténosti je mirg zaporné, tj. prahové n&p diody v propustném
smeéru). Zdrojem proudu v takto uzganém obvodu je indwkostL. Probiha
piechodovy dj s ¢asovou konstantoW/R. Bude-li spinaci perioda (a tedy i doba
vypnuti tranzistoru) dostatee kratka, nestd se khem ni zminit vnitini nagti

Ui motoru nebo naii U, za€Ze s LC filtrem a Ize je povaZovat za konstantni.
Proudi,(t) tedy exponenciathklesa se zmifmoucasovou konstantou.

Sepneme tranzistor T. Pak &tpu, bude rovndJ;. Dioda D se proto uzée a
proudi,(t) je dodavan ze zdrojg;. Opit probiha pechodovy dj s ¢asovou
konstantou L/R proud vista.

Vypneme-li tranzistor, dostavame setzgo vychoziho stavu 1.

Toto konkrétni zapojeni ovSem uniiofe pouzeinnost v 1. kvadrantu.
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Obr. 7 Pfibéhy nagti a proud: na prvcich msnice [1]

2.4.2 Zvinéni vystupniho proudu

UZijeme aproximaci mibéhu proud: Sikmymi gimkami (tedyR. = 0). V dok& t;
(tranzistor sepnut) se proigdt) zvySi o41. Velikost zviréni souvisi s induknostiL. Po
dobut; je na induknosti konstantni nagi, dané rozdilem

u,-u, =L 9)
1:ZI.

Ze vztahu (9) vyjadme Al:

Al = U,-Upt _U,d-9sT _U,A-9)s
L fL

(10)

Velikost zvireni tedy zavisi na 8té (pii konstantnim pracovnim kmittu, vstupnim
napgti a velikosti induknosti). Derivaci vztahu (10) podldisly s ziskame vztah:

d@ar _uv, .
SR (FD (11)

ze kterého je patrné, Ze vztah nabyva maximalnhdiydoro s = 0,5.



Dosazenims = 0,5 do vztahu (10) ziskame vztah pro maximawihéni proudu
indukénosti:

U
Al = 4—]{ . (12)

Spickovy proud spinacim tranzistorem T, diodou D a k#ghosti L je roven safiu
stredniho proudu a polowrmaximalni hodnoty zvkni, tedy

| - +A|2
amax ~ 12
2

(13)

2.4.3 Napétoveé dimenzovani polovodii

Tranzistor T je namahan (ve vypnutém stavu)étiap U;, podobr dioda D (i
sepnutém tranzistoru).riPprocesu zaniku proudu tranzistorem (vypinani zistoru)
vznika gFidavny naptovy impulz na parazitni inddkosti smyky, tvorené prvky:
zdroj U, tranzistor T a dioda D. Velikost impulzu zavisd melikosti proudu a na
rychlosti vypinani (tedy na strmostli/dt) a na velikosti zmigné induknosti.
Vysledkem je skut@ost, Ze oba prvky je nutno dimenzovat naétiappvné radji
dvojnasobkuU;. Pro omezeni parazitni indithosti je nutné, aby plocha zndime
smycky byla co nejmensi tj. zdrdj,, tranzistor a dioda musi byt ungisy co nejblize u
sebe. V praxi to znamena nutnost pouzit kvalitni, vykonovy impulzni bezinduki
kondenzator (svitkovy, nejlépe s polypropylénovyielektrikem) umisiny paralel@ k
piivodim U3, ale co nejblizé tranzistoru a diod [1]

K omezeni pekmiti se také pouzivajitzné odlebiovaci obvody. Ty maji krotn
toho za ukol i omezenitgpinacich ztrat tranzistoru.

2.4.4 Proudové dimenzovani polovodii

Zanedbame-li pilovité zvini prouduic(t) tranzistorem ap(t) diodou, Ize utit jejich
Spickovou, stedni a efektivni hodnotu pomoci nésledujicich vietah

lcmax = 12 (14)
leew =1, (8 (15)
leer =1, E{/g (16)
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lpmae = 1> 17)

IDstr” = |2(1_S) (18)
et =1,4V1—5S (19)

Za pozornost stoji fakt, Ze fiprelké stidé (tj. je velkém vystupnim na&g, blizkému
vstupnimu) je vice proudéwnamahan tranzistor nez nulova dioda a naopak.

Tranzistor musi byt volen tak, aby &wvy proudlcmax Negesahoval jeho typovy
kolektorovy proudic (katalogovy tdaj)Cili je tieba dimenzovat tranzistor na tento
Spickovy proud. Diodu pak dimenzujeme na proudednti. Je feba pd@itat vzdy
s nejhor$im moznym reZimemifsia). [1]

2.4.5 Ztratovy vykon polovodi¢u
a, Ztraty vedenim

Sepnuté darlingtonovo zapojeni bipolarnich traprista tranzistor IGBT lze
zjednodusefinahradit (v omezeném rozsahu prjudrvkem s konstantnim satdram
napstim Ucesas Nezavislym na prochazejicim proudu pro kteryiplat

I:)T = UCEsat [ I Cst " (20)
Samostatny bipolarni tranzistor lze v sepnutém ustgxiblizné nahradit
odporem, jehoZ hodnota jec¢ena sklonem meznitijpnky. U sepnutého unipolarniho

vykonového tranzistoru MOSFET jg¢imo udavana hodnota odpoRgson vV Sepnutém
stavu. Ztratovy vykon je tedy timy kvadratu efektivni hodnoty proudu

I:)T = I:QDSon D éef . (21)

b, Frepinaci ztraty

Proces spinani a vypinani tranzistoru neprobih&mesike rychle, ¢ili urcitou dobu je

tranzistor v aktivni oblasti, kdy na¢ém vznik& velky okamZzity ztratovy vykon.tiP

jednom zapnuti se prami v teplo energi&\Vo,, pii jednom vypnutiWe. Ke stanoveni
téchto energii jeieba pesrgjSiho rozboru fepinacich procésv tranzistoru a v celém
meni¢i. U tranzistoft IGBT byvaji posledni dobou energie ughd v podrobnych

katalozich. Repinaci ztratovy vykon je obecdan vztahem

pr = (Won +W0ff ) [f (22)

je tedy gimo unmérny pracovnimu kmitétu ménice. [1]
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2.4.6 Filtra éni kondenzator

KondenzatolC ma zardit, aby nagti U, na zatzi R; bylo tén&t konstantni. To byl také
piedpoklad pi odvozovani pibeht proudi v menici.

Za predpokladu velmi malé koteé velikosti zvigni vystupniho nafii
AU,<<U ; (pti pouziti C) Ize tvrdit, Ze z&Fi R, tete tén&f konstantni proud o velikosti
l,. To znamenda Ze vySe odvozené #minproududls,, ¢ili stiidava slozka proudiy(t)
tece cela pes kondenzéator C. d8em doby, kdy ma proud kondenzatorem kladné
znaménko, tj. kdyix(t)>l,, nafistd na kondenzatoru n#p Naboj kondenzéatoru se
béhem této doby z4Si o 4Q, tj. o plochu vySrafovaného trojuhelniku v obr. 8,
matematicky vyjateno

2 4 8 (23)

Obr. 8 Vliv kondenzatoru naioeh vystupniho naii [1]
Napeti se khem této doby zitsi 04U,
au, =8Q A1,
Cc 8C . (24)
Pro poZadované n&fpvé zvireni AU, Ize ukit pottrebnou kapacitu kondenzatoru

AT

AU 8 (25)
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a dosazenim z4l

— Ul(l_ S)S

= _ 26
8Lf *AU, (26)

Na za¥r je nutné zkontrolovat, zda vlastni rezofr@inkmitatet obvodu LC lezi
dostaténé nizko pod pracovnim kmittem nenice f. Kapacita je dostated @i splneni
podminky

1

>> prErETa (27)

Kapacitu C je nutno realizovat pomoci vykonoveho impulznikeke&olytického
kondenzatoru s malym sériovym umitm odporem (malyinitel tg 6) a paralels
zapojenym bezindwkim impulznim svitkovym kondenzatorem (nejlépe
polypropylénovym dielektrikem). Je moZné nouzqgwuZit i sadu mnohaébnych
elektrolytickych kondenzatar spojenych paralety ¢imz je minimalizovan vnihi
sériovy odpor i sériova inddkost. Tato induénost jinak vyrazé degraduje filtraci.
Sériovy odpor je vedle degradace filtrace také mawicinou tepelnych ztrat na
kondenzatoru. Pouziti jednoho ¢Zmého elektrolytického kondenzatoru tbys
dostaténou kapacitouC je pak skoro bezcenné aibe byt i nebezpmé (destrukce
kondenzatoru vlivemightati). [1]
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3 DC/DC MENIC

Maximalni vystupni nafii ménice bylo zvoleno 20V, maximalni vystupni proud 4A.
Maximalni vstupni nafii je 35V. Temto hodnotam jsou izptsobeny nasledujici
vypocty, vybér a dimenzovani s@astek.

3.1 Ridici obvod

Pro tizeni tohoto rénice byl vybran obvod TL494. Jedna se o obvod prekcuji
s pevhym kmitétem spinani a PWM regulaci. Obvod obsahuje zdrfgrea:niho
napsti +5V, nastavitelny oscilator, obvod pro hlidaftkg impulsu a budi vystupnich
tranzistofi. V logice budie je dlicka dwma, kterd podle n&d na vyvodu 13 spina
vystupni tranzistory kil sowasré pro konstrukci jedngnného n&nice, nebo gtdaw
pro dvoginné nenice. Obvod dale obsahuje dva zesikwadchylky, jejichz vystupy
jsou spojeny paraleth Rozsah napajeciho n#p obvodu je 7 — 40V, dopokeny
pracovni kmitget 1 — 200kHz. Vyhodou tohoto obvodu je, Ze jsowedeny oba
vstupy chybovych zesilo¢é. VétSina obdobnychidicich obvod méa vyveden pouze
jeden vstup zesilove, druhy je pipojeny na referami nagti, se kterym se vstupni
napsiti zesilov&e porovnava. To f¥e v rekterych gipadech komplikovattizeni
vystupnich hodnot gmice. Blokové schéma obvodu je na obr. 9.

QUTPUT CTRL
13

6
EI 5 Osciliator a1
1D [ c1
Dead-Time Control [ >—| 9
A= Ed

=01V &0 Comparator
4
DTC — ) - c1

i PWM e R
Error Amplifier 1 Comparator _:._‘}_‘Di I/’
1] T B 4 la 10
L4 E2
L 1] . C— > Pulse-Steering
Flip-Flop
Error Amplifier 2 12 v
cC
i1 TR S
an-1%__ | —1 Reference 14 aig
Regulator
7
—] GND
3
FEEDBACK 0.7 maA

Obr. 9 Blokové schémiadiciho obvodu TL494 [3]
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3.2 Pracovni kmitoéet ménice

e

kmitocty se pouzivaji kolem 20kHz, protoZze nizSi krdiyozasahuji do akustického
slySitelného pasma agmi¢ miZe zpisobovat slySitelné piskani. S rostoucim pracovnim
kmitoctem se snizuji naroky a rozny filtracnich obvod na vystupu rnice, ale
zvySuji se naroky na spinaci prvky. Bch dochazi k vySSimu ééwvu zpisobenym
piepinacimi ztratami.

Kmitocet oscilator zvolenéhidiciho obvodu je wen hodnotami wjSiho
rezistoruRr a kondenzéatorCr. Jeho pibliznou hodnotu Ize vyjait vztahem

co 11 (28)

R *Cr

Pro pgesrjSi ureni kmita&tu uvadi vyrobce zavislosti pracovniho kndiio na
hodnotach pouZzitych soeastek v grafické podeébv [3]. Pro navrhovany #mi¢ byl
zvolen pracovni kmittet 60kHz. S ohledem na dostupny sortiment akunidéa
tlumivek byl pracovni kmitet snizen na 33kHz.idody jsou popsany v kapitole 3.4.
Doporweny rozsah hodndgr je 1,8 — 500K, Cr 470pF — 1QF. Témto poZzadavkm
vyhovuje kombinacdRr = 22kQ a Cy = 1,5nF. Dosazenim do (28) vychazi pracovni
kmitoc¢et meni¢e asi 33,3kHz. Mhi¢ bude provozovan v jeddimném zapojeni, proto
vyvod obvodu ozn@vany jako ,output control“ bude spojen se svorkaiuD.

3.3 Obvod mékkého rozbéhu ménice

VétSinaridicich obvod pro spinané gmic¢e obsahuj€ast ozndovanou jako dead-time-
control. Jedn4 se o obvdidici maximalni hodnotu vystupniigty menice. Obvod
TL494 umo#uje nastavit $tdu pomoci nagti privedeného na isluSnou svorku
v rozsahu 0 — 96%. U navrhovanéhéniie tototizeni je pouzito pouze kdkkému
rozbehu menice po fipojeni napajeciho n&p pomoci jednoduchého RC obvodu, jak
ukazuje obr. 10.

Vref
C -E

D.T.C.

GND

Obr. 10 Soft-start obvod
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s

meénic¢e. Kapacitu kondenzatoru udava vztah (29).Rrol0KQ vychazi

1 1
_ —*100 *100
C= soft—start time _ f _ 51kHz —196nF . (29)
R R 10kQ

Nejbliz§i vySSi vyrdénou hodnotou kondenzéatoru je 220nF, ten je tedyZipou
v zapojeni. [4]

3.4 Akumulaéni tlumivka a filtra éni kondenzator

ProtoZe mini¢ pracuje v nespojitém rezimu, obsahuje vystupnugreelkou stidavou
sloZzku. Tu odstranime z velké&sti za&azenim akumutmiho prvku, v tomto fipack
akumul&ni tlumivkou. Jeji induknost zavisi na velikosti poZzadovaného vystupniho
proudu ngnice, jeho zvlgni a kmit@&tu, na kterém rni¢ pracuje. Velikost je népmo
ameérna kmita@&tu menice a zvirni proudu. B vybéru je nutné zohlednit i povrchovy
jev, ktery se mze projevovat jiz p kmitoétech na kterych #mi¢ pracuje. Hloubka
vniku je dana vztahem

d= |2 (30)
H Uy Uw

kde d je hloubka vniku,;z sowin permeability vakua a relativni permeability¢ain
(41107 * 0,999 990 Hri), pvodivost nédi (59.6*1FS*m™) a w Ghlovy kmitaset.
Tabulka 1 ukazuje hloubku vniku v zavislosti na to#tiu pro rekolik vybranych
kmitoctu.

Tabulka 1: Zavislost hloubky vniku na kmita

f [kHZ] d [mm]
10 0,65
20 0,46
30 0,38
40 0,33
50 0,29
60 0,27
70 0,25

V této hloubce od povrchu vagi klesne proudova hustota na 1/e proudové hustoty
na povrchu vodie. Tim vzroste odpor votk. Takto definovana hloubka vniku je
odvozena z harmonickéhouihu proudu vodiem. V neni¢ich s PWM regulaci ma
proud ve vodiich tvar pravouhlych nebo trojuhelnikovych impulZObsah vysSich
harmonickych kmitéta tuto hloubku dale zmenSuje. V tomtdipadct je treba hledat
hloubku vniku pro kmitdet alespa o 50% vySSi nez je zakladni harmonicka, tj. nez je
spinaci kmitéet. Ri daném kmitdtu je nedelné pouzivat kruhove vagh o &tSim
praméru nez3d. [6]
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Komern¢ prodavané akumudai tlumivky jsou vinuty plnym vodiem, nikoliv
lanky, proto je tuto skut@ost nutné zohlednit. Pro konstrukci byla vybrakanaulaini
tlumivka 51Vv32 60 00 od spaieosti RADIOM. Jeji induknost je 15QH, maximalni
proud 6A, ptimér vodice vinuti 0,7mm. Dosazenim do vzorce (30) ziskame pr
kmitoc¢et 33kHz hloubku vniku 0,358mm. Hloubka vniku tgdyna hranici 8, takze je
splréna podminka uvedend6].

Dosazenim zadanych parantietio (12) vypdteme zvigni proudu tlumivkou

U, 35
= = 177A. 31
A 4% 33 10°150°10° D)

AI MAX =
Potebnou kapacitu filtrégniho kondenzatoru vygteme dosazenim do (26).
PoZadujeme zvini nagti maximal@ 0,1V. Vypaket je nutné provést pro nejmen
piiznivou situaci, kdy nastava neéfgi zvireni, tj. pros = 0,5, tedy

1_ * — *
_UQ-9s_ 35°0-09%05  _o 0 (32)
8Lf2AU, 8*150%10° * (33*10%)2* 01

Provedeme je8tkontrolu rezonatniho kmit@tu vliastniho LC filtru dosazenim do (27)

1 1

> = =155nF . 33
4m7*f?L  4m?*33*10°*150*10°° (33)

C>

Podminka je spkmna, takZe vypétena kapacita je dostétéd. VySSi hodnota zajisti
mensi zvIgni, nez je pozadovanych 0,1V.

Pro dalSi snizeni zwni je z&azen jest jeden LC filtr typu dolni propust t¥eny
stejnou akumukéni tlumivkou a d¥ma kondenzatory o celkové kapacOuF. Utlum
tohoto filtru je dan jehoiignosem:

K(w) :& = Zc = 1. 1 = 1, 1
U, Z.+Z,  pC iq. pL pC 1+ p’LC
pC pC
1, pC 1

K(e) = (34)

pC 1+p°’LC 1+ p°’LC’

Dosazenim ziskdme hodnotieposu 0,00769, tj. asi -42,3dB. Vysledné ZmindU,’
by za gedpokladu idealnich seéastek ner@o byt wtSi nez

AU,'= K(a) * AU, = 0,00769 01=0,769mV . (35)

Reélné prvky, ze kterych jsou filtry sestaveny aejsdealni, akumutai tlumivky
vykazuji mezizavitové kapacity @nny odpor vinuti, kondenzatory sériovy odpor a
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indukénost. Proto bude skuteé zvireni horsi, nez vypitané hodnoty. [1]

3.5 Vykonovy spinaci obvod

Jako vykonovy spiraje nefastji pouzivan bipolarni, nebo unipolarni tranzistor.
Bipolarni tranzistor je mé&nvhodny pro spinani velkych proiudprotoZze ma posmgé
velké saturéni nagti. Z toho divodu na 8m vznikaji poné¢rné velké tepelné ztraty. To
piinasi nutnost dostateého chlazeni a do diré miry se tim sniZujednnost nénice.
Oproti tomu unipolarni tranzistor ma vyrobcem defiany odpor v sepnutém stavu,
ktery je viadu jednotek aZ desitek milioim Parazitni kapacitaidici elektrody
zpasobuje ukité problémy — pro rychlé spinani a rozepinanizistaru je nutné tento
parazitni kondenzator rychle nabit i vybit. Tim kaji urcité ztraty.

Pro nizsi ztraty v sepnutém stavu byl pro funkckorjového spinge zvolen
unipolarni tranzistor. Kizeni €chto tranzistal je nutny jiny zfisob, nez u tranzistor
bipolarnich, pro které bykidici obvod TL494 fivodre navrZzen. Pro buzeni byl
vyzkousen princip pouzity V13] s tranzistorem typu P-FET, ale toto zapojeni
vykazovalo velkeé ztraty v budi¢ésti a diky pomalému spinani a rozepinani tranzisto
také ve vykonovécasti. Proto byl pouzit obvod IR2153 ¢eny k buzeni dvojice
MOSFET tranzistar s vodivosti N zapojenych doulpnistku. Tento obvod méa
zabudovanyasov& shodny s obvodem 555. Budici obvod je vyuZit pquoeovladani
trazistoru pracujiciho jako horni spépdizeni doby sepnuti a rozepnuti tranzistoru
obstarav&idici obvod minice TL494. Vystup pro druhy tranzistor neni vyuzZigjss
tak fizeni casovacim obvodem v buili Budic je napajen napim 15V a pracuje jako
jednoducha nabojova pumpa. Na obr. 11 je uvedéstaschématu.

3 GND
T D2
N
[ =]
VCC VB " _C9
cs =

— RT HO

GND

CT VS
TL494

R7

GNDLO |—
IR2153
GND GND

Obr. 11 Budt a vykonovy obvod gnice

Pokud je vystugidiciho obvodu v nizké arovni, je na vstupu budicdbvodu takeé
nizka Urové nagti, blizici se nule. Vystup HO budiciho obvodu pejeny se svorkou
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VS, ktera ma v tomto okamziku nizké gtblizici se nule. Napi Ugs tranzistoru T1

je nulové a tranzistor je rozepnuty. Kondenzéators€habiji ges diodu D2 na zhruba
napajeci nafii obvodu (tj. 15V). ZvySenim n&p na svorce CT nad 2/3 napéjeciho
napsti obvodu dojde k rozepnuti svorek HO a VS a k séipsvorek HO a VB. Tim je
nabity kondenzator C9 zapojen do série Stiapna svorce S tranzistoru T1. N&p
Ugs je vtomto okamziku rovno n&p kondenzatoru C9 a tranzistor sepne. Snizenim
napiti na svorce CT sesflopakuije.

Pro spolehlivou funkci je nutné, aby indwmosti L1 protekl fi kazdé period
nenulovy proud ($tda spinani nesmi klesnout na nulu). Vagen gipad by nedoSlo
k nabiti kondenzatoru C9 a nebylo by mozné naslsdpéuti tranzistoru. Pro spravnou
funkci tedy musi byt vystup &nice stale zatizen alesponalou zatzi a stida spinani
tranzistoru nesmi byt nikdy rovna 100%. Prvni patije zaji&na nagtovym
délicem na vystupu #nice, ze kterého je vedenaémpa vazba déidiciho obvodu. Ten
tvoii trvale gipojenou malou zé&f. Druhd podminka je spina parametryidiciho
obvodu, ktery neumaditije vySsi gfidu vystupniho signalu nez 96%.

Kapacita pomocného kondenzatoru C9 musi byt pesazitni kapaci tranzistoru
dostatén¢ velka, aby po nabiti kapacity & z kondenzatoru C9 bylo nétp Ugs
dostaténé pro maximalni sepnuti tranzistoru. Tato parézitapacita se podle
katalogovych udaj pohybuje do 5nF. V nalezenych aplikacich tohotditilno obvodu
jsou pouzivany hodnoty C9radu desitek mikrofarad Pro tento rani¢ byla zvolena
hodnota kondenzatoru gF.

Shottkyho dioda D2 je typ SR 180. Dioda jéeyazr namahana n&gim
v zawrném sngru, které je rovno satu napajeciho napi méni¢e a napti pro napajeni
fidiciho napti meénice, tedy asi 50V.

Napsti, kterym je tranzistor T1 namahan je rovno nagi&e nagti U,. P spinani
mohou vznikat nafgové Sptky zpisobené parazitnimi indakostmi v obvodu, proto je
nutné dimenzovat T1 na vySSi &tpneZz je nagti U..[1] ProtoZe zvidni proudu
tlumivkou L1 neni zanedbatelné, bude ¢kpvy proud tranzistorem roven stu
vystupniho proudu #mice a polovig stidavé slozky proudu, tedy dosazenim do (13)
vypocteme

I opiax :|2+%2:4+%:4,885A. (36)

Odpor unipolarnich tranzistibr v sepnutém stavu je velmi nizky, ale rychle roste
s maximalnim dovolenym na&pm Ups tranzistoru. Vybr vhodného typu je tedy
kompromisem mezi maximalnim n#pn a ztrdtami vznikajicimi vedenim proudu
tranzistorem. Pro tentodni¢ byl zvolen tranzistor IRFZ48. Jeho zakladnimi paetry
jsouUps = 55V, Ip = 64A aRon = 14mQ. Diky nizkému odporu v sepnutém stavu je
predpoklad nizkych ztrat v sepnutém stavu. [Bddfo je vhodné tranzistor umistit na
maly chladg.

Shottkyho dioda D1 umdakije vedeni proudu tlumivkou v débkdy je tranzistor T
v rozepnutém stavu. N&gfové namahani je obdobné jako u spinaciho tranaistiikoda
se dimenzuje naigtdni proud, tedy
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| o = 1, = 4A. (37)

Pro tento Gel byla zvolena dvojitd shottkyho dioda typu MBRB354Zakladnimi
parametry jsollr = 30A, Ug = 45V. Ztraty v propustném simu diodou uvadi vyrobce v
[9] v grafické podob a pro uvaZzovany vystupni proudmite by ztratovy vykon diody
nentl prekrasit 4W. Diodu je tedy pdieba umistit na chladli

3.6 Meérici obvody nmenic¢e

Pro spolehlivowinnost nénice je nutna zftna vazba, kterou je zaj$ta stabilizace
vystupniho nagti a proudu manice.

Zpétnd vazba vystupniho n&p je realizovana pomoci odporovéhclide
tvoreného rezistory R11 a R12 a odporovym trimrem F2€nos tohoto &ice je dan
vztahy

KU min = Ri2 = 8200 = 0,194
RL1+R12+R20 33000+8200+1000
(38)
_ RI2+R20 _  8200+1000 _ 0218
UM R11+ R12+R20 33000+8200+1000
Vystupni napti délice je tedy pro maximalni uvazované vystupnidtiammvno
Umin :UZ* KU min :20* 01194: 388\/ (39)
U, =U,*K,, . =20*0218= 436V

Toto nagti je piivedeno na neinvertujici vstup prvniho opeido zesilovae viidicim
obvodu ngnice. Zesilovéd je zapojeny jako rozdilovy zesilo¥aktery zesiluje rozdil
napsti privedeny z vystupu gmice afidicim nagti. Rozdil #chto nagti je vyrovnan
zménou vystupniho nagi. Ridici nagti privadné na nagrovy vstup nénice tedy
muze dosahovat hodnot od OV do 3,88-4,36V (podleavasti R20), kdy vystupni
napti ménice dosédhne hodnoty 20V. Maximalni hodniiticiho napti musi byt mensi
nez 5V, aby bylo mozné #nic¢ fidit obvodem pracujicim s timto napajecim #ap.
Zesileni nagti invertujiciho vstupu je dano p@rem hodnot rezistdrR2 a R4. Zesileni
100 je dostat:é pro dosazeni malé odchylky vystupniho étiapd pozadovaného
napeti (danéhaidicim nagtim). Rezistor R4 jeig@mostny kondenzatorem C5 a tim je
snizen penos zesilowge pro vyssSi kmitéty, tedy zvirgni vystupniho nafii ménice.
Kondenzéator C17 naopak uminge menici rychlejsi reakci na rychlé zimy vystupniho
napsti, typicky @i skokovém snizeni vystupniho r&ip Bez pouziti tohoto
kondenzatoru se také vyskytovala nestabilitaite pi vysSich vystupnich nagch.

Pro mefeni vystupniho proudu je pouZit vykonovy rezisto®. Rlbytek napti
vznikly na tomto rezistoru jeffmo Un¥rny vystupnimu proudu &mi¢e. Odpor tohoto

rezistoru musi byt maly, aby n&m nevznikaly zbytén¢ velké ztraty, ale nesmi byt
piilis maly, aby se vystupni n&p neztracelo v Sumu. Proéiieni byl zvolen rezistor
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s hodnotou 0Q, cozZ je nejnizsi &n¢ dostupna hodnota vykonovych rezistoNapgti
Z tohoto rezistoru jeipvedeno rozdilovym zesilotam IC4A se zesilenim

R8
= ° 40
Acin = s (40)

na napti proti spoléné zemi obvodl (za podminky R8=R10 a R13=R14), naste¢n
pomoci zesilovée IC4B zesileno neinverujicim zesiléem se ziskem

RI6_, 9k
=1+-—=101[2 41
R g T10L2 (41)

Acsp =1+

Uvedené hodnoty plati pro stejnasmy signal. Pro stdavy signal je fenos zmensen
zapojenim C10 a C24 ve&pé vazk zesilova.

Ztratovy vykon na réricim rezistoru je ugrny druhé mocnié prochazejicimu proudu a
dosahuje hodnoty az

P,=U*I=1°*R=4°*01=16W. (42)

V zapojeni je pouzit vykonovy rezistor s maximalrgtratovym vykonem 5W, aby byla
Cast&né potlatena zavislost odporu na te@a pro lepsi chlazeni rezistoru.

Protoze zesilowg pracuji i v blizkosti napi blizkeho nule, je nutné zajistit jejich
napéjeni zapornym né&pm. Cely néni¢ je napdjen pouze jednim nesymetrickym
napitim, proto je nutné ziskat zaporné napajecic¢tiapro zesilovde pomocnym
zdrojem. V obvodu je pouzita jednoducha nabojovdppal ve funkci invertoru nag.

Je realizovanaasovacim obvodem NE555 pracujicim zhruba na Kiuito

f=_ 1 - = (43)
T,+T, 07*RL8*C20+ 07* RL9* C20
1
f= = 714kHz, (44)

07*10° * (LO* +10°)

kde T, je doba nabijeni kondenzéatoru C20adoba vybijeni[11][2]. Vztah plati pi
zanedbani Uubytku nafh na dio¢ D4. Tento astabilni klopny obvod pracuje sédsiu
50%. OdHsr zesilov&n je maly (viadu jednotek miliampéy a vystupni nagti tohoto
pomocného zdroje je asi -12V.
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4 RIDICI OBVODY

4.1 Ridici mikroprocesor

PoZadavky na rychlost a vykon nejsdiilig vysoké. Praizeni nénic¢e jsou nutné
nékteré periferie, které mugidici mikroprocesor obsahovat, nebo musiékn byt
piipojeny. Jedna se zejména aiani vystupnich hodnot &nice, fizeni vystupnich
parameth ménice, jejich zobrazeni, komunikace s rekenymridicim zdizenim (nap
PC) a moznost ovladani. Dané pozadavkyiigpla byl proto vybran pro pouZziti v této
aplikaci EZn¢ dostupny mikroprocesor Atmel Mega8.

VySe zmirny procesor splje WwtSinu pozadavk Jedna se o 8bitovy
mikroprocesor zalozeny na AVR RISC architéktu Obsahuje 10ti bitovy AD
prevodnik pepinatelny mezi 6 vstip pouzdra, 3 datové porty s alternativnimi
funkcemi, sériovou datovou linku UART, vysokorycstioi sériovy kanal SPI &adu
dalSich funkci. PouZita #aeni, jejich pipojeni k mikroprocesoru a vzajemna
komunikace budou popsany v nasledujicich kapitolach

Ridici mikroprocesor &i na kmit@étu 8MHz, vyuzit je vnifni oscilator. Od tohoto
kmitoc¢tu jsou odvozeny pracovni kmitty prevodniki a sériovych linek. Progranetu
mikroprocesoru je napsan v programu AVR Studio dstevbou WIinAVR pro
programovani v jazyce C.

4.2 Méreni vystupnich hodnot nénice

4.2.1 Obsluha AD pievodniku

Pro nefeni vystupnich hodnot énice je na vlastni desceémice umisén konektor
JP5 obsahujici vystupni ngp meni¢e snizené na hodnotu maximaldV, kterou je
mozné zpracovat vestawm AD prevodnikem mikroprocesoru.iésné nastaveni
vystupniho nagového d@lice menice je mozné pomoci R20. TotéZ plati préremi
vystupniho proudu gmice, kde k nastaveni slouzi R21 na descémite. Tato nagti
jsou givedena na vstupy ADCO (vstup prciiani nagti) a ADC1 (vstup pro gieni
proudu). Pevodni je 10bitovy s postupnou aproximaci. ABevodnik vyZaduje
piivedeni referetniho napti, kterym je zarowe dana maximalni hodnota vstupniho
napsti, kterou lze pevadt. Vyrobce nabizi moznost pouZzit jako zdroj reféngho
napéti napdjeci nafti mikroprocesoru, vnihi zdroj referetiniho nagti 2,56V, nebo
piivedeni refereéniho nagti na vstup AREF. Tato volba se nastavuje pomodnbb
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v registru AMUX, jehoZz struktura je uvedena v tapbmoZzna nastaveni tab. 3, tab. 4.

Tabulka 2 Struktura registru AMUX

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
REFS1 | REFSO | ADLAR - MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO

Tabulka 3 Vyznam bit REFSx pro vybr zdroje referetniho nagti

REFS1 | REFSO | Referen éni nap éti
0 0 Vstup z pinu AREF, vnitfni reference vypnuta
0 1 Vcc s pfipojenym kondenzatorem na pin AREF
1 0 vyhrazeno
1 1 Vnitfni reference 2,56V, pfipojeny kondenzéator na pin AREF

Tabulka 4 Vyznam bit MUXx pro vybér vstupu AD gevodniku

MUX3..0 Vstup
ol oo o ADCO
o] ool 1 ADC1
olo|1]o0 ADC2

ol o011 ADC3

o] 1]o0]o0 ADC4
o] 101 ADC5
o110 ADC6

o 1]1]1 ADC7

1 /o]o]o -

1 ool 1 -

1 o]1]o0 -

1 o] 1] 1 -

1 1]o0]o0 -

1 | 1]o0]1 -

1 |11 ] 0] 130Vs
11| 1] 1]|0V(GND)

Parametr ADLAR wuje zarovnani 10bitovéheisla gevodu v registru ADC. Pro
ADLAR = 0 je zarovnani doprava (nejvyssi 2 bity ysamisény v ADCH, nizSi

v ADCL), pro ADLAR = 1 zarovnani doleva (nejvyssighbiti je v registru ADCH,

N 1

zbylé 2 bity jsou v nejvysSich bitech ADCL).

Prevodnik vyZaduje pracovni frekvenci niz8i, neZz jek¥ence oscilatoru
mikroprocesoru @sqd. Pozadovany rozsah je 50 — 200kHz [12]. Pro damirzohoto
pozadavku je AD fevodnik vybaven ieddlickou. Pro pracovni kmitmt
mikroprocesorudsr = 8MHz musi byt nastavenagulctlicka na hodnotu v rozsahu

4 = fosc _ 8*10° _
e fADmin 50*103

160, (45)
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d

min

fOSC —

8*10°

f

AD max

=40.
200*10°

(46)

Tabulka 5 uvadi mozna nastaverggctlicky. Srovnanim vyp&tia a moznych nastaveni
je patrné, Ze je mozné pouzd#idi pomer 64, nebo 128.

Tabulka 5 Vyznam bit ADPSx pro nastaveni@dclicky AD prevodniku

ADPS2..0

Délici pomér

0

2

2

4

8

16

32

64

Pk O|O|0|0

= =1 =

P Ok |O|Fk |O|Fr|O

128

D¢lici pomer predctlicky je nastaven v registru ADCSRA, jeho strukturuazige
tabulka 6.

Tabulka 6 Struktura registru ADCSRA

bit

7

6

5 4 3 2 1 0

ADEN

ADSC

ADFR | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO

kde bity maji vyznam:

bit7 ADEN
bit6 ADSC
bit5 ADFR
bit4 ADIF
bit3 ADIE
bit2..0 ADPSx

zapnuti AD pevodniku

spu&ni jednoho AD pevodu. Po provedenigvodu je
automaticky nulovan

automatické spusti prevodu ihned po provedeni
predchoziho fevodu, tzv. volny &h prevodniku

piiznak dokogeni gevodu

povoleni perusSeni Bhu programu p dokorteni grevodu
(pii ADIF = 1)

nastaveni@dctlicky prevodniku, viz. tab. 5.

M¢éieni probihd po celou dobwhu programu. Mieni ze vstup nagti a proudu je
provadgno vzdy 4x a je vypdtana ptimérnda hodnota. Tim je minimalizovan vliv
zvinéni nagti, Suma a ruseni.
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Hodnotu ziskanou DAfevodem Ize spitat pomoci vzorce

*
ADC = \/|N—1024 47)

REF

kde Vin je nagti privedené na vstupipvodniku a Wer je referedini nagti.
Pro nastaveni ADipvodniku byla napsana nasledujici funkce ADnasfaven

void ADnastaveni (unsigned char reference, unsigned char pin,
unsi gned char rychl ost)

{

/1l referencni napeti: 0 = vstup na AREF, 1 = Vcc + C na Aref, 3 =
vnitrni 2.56V + C na Aref

/1 vstupni pin: x = ADCx, x =0 az 7

//rychl ost (preddelicka): 0&1 = 2x, 2 = 4x, 3 = 8x, 4 = 16x, 5 =
32x, 6 = 64x, 7 = 128X

ADMUX = 0;

ADMUX = ref er ence<<e6; /lvstup referencni ho napet

ADMUX | = 0<<ADLAR; /| zar ovnani vpravo

ADMUX | = pi n; /I nast AD prevodu vstup

ADCSRA = 0b10001000; /I povol eni ADC, jednotlive behy, povolen

prerusen

ADCSRA | = rychl ost;

}
Pro spudni AD prevodu je nutné nastavit bit ADSC v registru ADSCRFa lze
provést nap piikazemADCSRA | = 1<<ADSC. Po vykonéni fevodu je vyvolano

preruseni Bhu programu a spousti piislusné rutiny.

4.2.2 Zdroj referen éniho napéti

Refererni nagti je potebné k pesné a stabilnfinnosti AD i DA prevodniku. Udavéa
maximalni hodnotu, kterou ie zpracovat AD j@vodnik, nebo maximalni hodnotu
napeti, kterd nize byt na vystupu DAfpvodniku. Pro tentocél byl zvolen obvod
TL431. Jedna se d@ivyvodovy paralelni regulator, jehoZ vystupni &aje mozné&idit
odporovym dlicem od 2,5V do 36V. Minimalni proud obvodem pro 8izadci napeti
je ImA, maximalni 200mA. [15]

Zapojeni refereimiho zdroje je fevzaté z [15] a je uvedeno na obr.13.
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Obr. 13 Zapojeni stabilizatoru TL491 [15]

Refereni nagti Vrer ma hodnotu 2,5V, napdjeci ripViy je 5V. Vystupni nagti
Vka je dano vztahem

Vi =Vigr (“%j +1 e *RL. [14] (48)

Proud ker je velmi maly, vyrobcem udavana hodnota je maxih@uA. Pri vyrobe
meni¢e neni mozné zajistit naprostdepné hodnoty pouzitych ststek, je tento
referedni zdroj zapojen s moznosti malé &m vystupniho nafii. Pozadované
vystupni napti se ma pohybovat alespos rozsahu asi 3,8 — 4,3V. Této podmince
vyhovuje zapojeni, kdy R1 = 10k R2 je sloZen z rezistoru 1Qka odporového trimru
10kQ. Dosazenim do rovnice 48 ziskame rozsah hodnottupggo napti
3,64 — 4,58V. Hodnotu rezistoru R3 vypeme z vystupniho nap a proudu

e

Hodnota rezistoru pak je

R=Yn "Vis _5- §§4 =226Q. (49)

IKA !

Z fady dostupnych rezistibrje nejblizSi hodnota Z2. F¥i nejvy$Sim nastavitelném

napeti stabilizatoru v tomto zapojeni péeestabilizatorem proud

_ U, —Via _5-458
R 22

| =0,019A. (50)

Proud stabilizatorem je tedy v povolenych mezichdo® proudu z vystupu
stabilizatoru je zanedbatélnmaly. Vstupy AD a DA pevodniki maji velmi vysoky
vstupni odpor a proudrito vstupy je tedy velmi malyadow pod 1mA.[12][13]

Maximalni ztratovy vykon na rezistoru R3 je dangbrézejicim proudem podle vztahu

P=1%*R=006*22= 008\ . (51)
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4.3 Obvody pro ¥izeni ménice

Jak bylo dive uvedeno, blok #mi¢e jetizen naptim piivedenym na fislusné svorky.
Timto fidicim nagtim je nastavovana velikost vystupniho &@meénice a maximalniho
vystupniho proudu. ProtoZe pouzity mikroprocesabsahuje pgebny DA gevodnik,
byl pouzit vrEjsi.

4.3.1 DA prevodnik

Prevodnik daného typu slouzi kgwodu ciselrg vyjadeného Udaje na né&p o
pozadované velikosti. Pro tentéal byl vybran obvod MCP4922. Jedna se o 12bitovy
dvoukanalovy pevodnik komunikujici pomoci komunikaiho kanalu SPI. Podrobné
technické parametry lze nalézt[¥3]. Blokové schéma ipvodniku je uvedeno na
obr.14.

Register B

|
DAC, DAC, |
|

Register Reqgistar
I'-"'R; - + * o VI'-'!E.:

. String String ] | e
p DA':,q j-m:;;

- N,
N, J;:_‘._,utput Y f”

I Op Amps 1
= Output

Logic

Obr. 14 Blokové schémagvodniku [13]

Komunikace s timtoigvodnikem probih& pouze jednasng. Data jsou odeslana
pomoci SPI kanalu, aleni jakychkoliv udaj z prevodniku neni mozné. Datéijpta
skérnici SPI jsou uloZzena do vstupniho registru a &igm /LDAC jsou zapsana do
zachytného registru. Tato moznost neni v tomto jesgpouzita, zapis do vlastniho DA
pievodniku je proveden n&mou hranou signalu /CS. Tento vstup obvodu slouZzi
zarove pro aktivaci pijmu prevodniku.

Vyvody Vgerx jSOU Spojeny a je naérprivedeno referetni nagti. Vstupy jsou
piipojeny es oddlovaci zesilova, ktery slouZi zarove jako analogovy buffer pro
potlateni Sumu a ruSeni na tomto vstupu. Vstupni rebaiemagti se nize pohybovat
v rozsahu 0,04V aZ Ucc-0,04\figapnutém bufferu, nebo v rozsahu od 0V do hodnoty
napéjeciho nafpi.

Vystupy fevodniki jsou givedeny na svorky ¥utx. Na vystupech igvodniki
jsou zapojeny zesilova, jejichz zesileni Ize zvolit 1x nebo 2x. Vystupaigti nagsti
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pievodniku je tedy mozné vyjétivztahem

N*G
U oUTx — u REFxT , (52)

kde: N jeciselnd hodnota poslan&idiciho obvodu v rozsahu 0 — 4095
G je zisk vystupniho zesilova (1 nebo 2)
n je p@et bith prevodniku

Data odesiland dorgvodniku maji 16bit, ze kterych 12 slouZzi k vlastnimu
nastaveni vystupniho n&pa zbyvajici 4 k vyéru jednoho ze 2ievodniki v obvodu,
nastaveni jejich zesilovd a pipadnému vypnuti fevodniku. Struktura tohoto
datového ramce ja'etelna z tab. 7.

Tabulka 7 Struktura datového ramce fimeni DA gevodniku

bit 15| 14 | 13 12 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
/A, B | BUF /GA | /SHDN D11 | Dig | Dg Dg D, Dg Ds D4 Ds D, D, Do

Vyznam jednotlivych bil:

bitl5 A,/B vylkEr prevodniku O = DAG, 1 = DAG

bit14 BUF buffer referamiho nagti 0 = vypnut, 1 = zapnut
bit13 IGA zisk vystupniho zesilot@ 0 = 2x, 1 = 1x

bit12 /SHDN vystup vystupniho zesilaea0 = vypnut (vystup je ve

stavu vysoké impedance), 1 = zapnut
bit11 -0 D;— Dy datové bity

Odeslani dat doipvodniku probiha ve dvou krocich. Nigydje odeslano 8 vyssich
bita, nasledn nizSich 8 bil. Pred zahjenimiignosu musi byt na pinu /CS nastavena
nizna arové nagti. Nastavenim vysoké Uro¥rpo grenosu dat jsou data zapsana do
vlastniho DA pevodniku.

4.3.2 SPI rozhrani

SPI kanal umaluje vysokorychlostni ignos dat mezi mikroprocesory, nebo
perifernimi obvody komunikujicimi po této &hici. Jeho pednostmi jsou pka
duplexni méd penosu dat pomoci 3 vadi, prace v reZimech master nebo slave, 7
moznych penosovych rychlosti. Sami@gmosti jsou feruSeni Bhu programu
dokorteni genosu a dalSich udalostech.

Béh tohoto rozhraniidi 3 registry. Registr SPCR j#&icim registremiidi rychlost
a format penosu, registr SPSR je stavovy registr. Jeho ob&abi na stavu odesilani a
piijmu dat, obsahuje bity signalizujictipnaky dokoreni a kolize fenosu. SPDR je
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datovy registr a je spaley pro odesilani iijjem dat. Strukturu jednotlivych registr
ukazuji nasledujici tabulky s popisem.

Tabulka 8 struktura registru SPCR

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SPIE | SPE |DODR|MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO

Vyznam jednotlivych bit:

bit7  SPIE povoleniigruseni od SPI kanalu

bit6 SPE aktivace SPI kanalu,

bit5 DODR pdadi odesilanych hit0 = MSB...LSB, 1 = LSB...MSB

bit4 MSTR nastavi mikroprocesor do rezimu MASER

bit3 CPOL nastavuje polaritu hodinového signaketgdnohou byttena i
vzestupné hranSCK, nebo fi sestupné)

bit2 CPHA utuje fazi hodin (spokné s CPOL ukuje okamzikiteni dat)

bit1,0 SPR1,0 spote¢ s bitem SPI2X v SPSR duje podle tab. 10

délici pomer preddili¢ky ¢casovani SPI kanalu

Tabulka 9 Vyznam bit SPI12X a SPRx pro nastaverteddli¢ky SPI kanalu

SPI2X | SPR1 | SPRO | Délici pomér
0 0 0 4
0 0 1 16
0 1 0 64
0 1 1 128
1 0 0 2
1 0 1 8
1 1 0 32
1 1 1 64

Tabulka 10 Struktura registru SPSR

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SPIF | WCOL - - - - - SPI2X

Vyznam jednotlivych bit:

bit7  SPIF piznak konce fenosu, fi sowasném nastaveni SPIE vyvola
volani geruseni

bit6 WCOL @iznak kolize zapisu, nastaven, pokud dojde k zapisSPDR
béhem probihajicihofenosu dat
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bitO  SPI2X nastaveni zdvojnasoliéposovou rychlost

Nazornym pikladem pouziti SPI kanalu je odesilani dat do r&vpdniku pomoci
nasledujicich funkci:

void odesli DA init(void)

{

DAdeakt () ;

SPCR = 0b00010011; // nastaveni rezim MASTER, rychlost fosc/ 128,
/1 SPlI vypnuty

}

voi d odesli_DA(unsi gned char vol ba, unsigned int data)

{

SPCR |= _BV( SPE ); /'l zapnuti SPI

DAakt () ; /1 nulovani pinu /CS prevodniku

SPDR = nastaveni DA | (data >> 8) | (volba << 7); //odeslan
nastaveni a dat ve vyssim bytu

whi | e( (SPSR & 0b10000000) == 0); // cekani na dokonceni prenosu
SPDR = (data ); /1 odesl ani nizsiho bytu

whi | e( (SPSR & 0b10000000) == 0); // cekani na dokonceni prenosu
DAdeakt () ; /1 nastaveni /CS pinu

SPCR &= ~ BV( SPE ); /1 vypnuti SP

}

Makra DAakt(), DAdeakt() a hodnota nastaveniDA jsou definovany v hlagce
programu. Prognnavolba obsahuje Udaj, zda préfime zapis ddDACa neboDAGCs,
proménnadataje 12bitove&sislo odeslané doipvodniku.

4.4 Komunikace po sériove lince s PC

M¢éni¢ umoziuje fizeni pomoci osobniho pitace, nebo jiného z&zeni komunikujiciho
prostednictvim sériové linky standardu RS232. Pomod liéky je mozZné nastaveni
vystupniho nagti a proudu ranice acteni hodnot zrérenych na vystupu émice.

4.4.1 Pievodnik TTL <—>RS232

Naprostd w¥tSina mikroprocesdr pracuje s nafgovymi urovremi OV a 5V (fip.
3,3V), tedy s hodnotami odpovidajicimi standardl. TOproti tomu standard RS232
pouzivany u osobnich pibact PC pracuje v bipolarnim rezimu s gépvymi Urovréemi
od +5V do +15V. Pro fevod tchto signal byl vyvinut a je velmi roz$én obvod firmy
Texas Instrument MAX232, ktery je pouzit v tonitdicim modulu. Obvod je vyhodny
oproti rekterym podobnym v tom, Ze nevyZaduje vicenasobpdjeai. K jehatinnosti
posta&uje napdjeni +5V. VySSi kladné i zaporné diage ziskano pomoci nabojové
pumpy, kterou obvod obsahuje. Katalogové zapojbnddu je uvedeno na obr. 15.
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Obr. 15 Katalogové zapojeni obvodu MAX232 [14]

4.4.2 Sériova linka USART

Linka USART je uzjsobena pro mnohé aplikace, kde je vyZadovana seriov
komunikace. Hlavnimi parametry jsou plduplexni rezim komunikace, synchronni i
asynchronni rezim, generator hodin ptegmé nastavenirgnosové rychlosti, podpora
5-9bitového datoveho rdmce, signalizagkatika druhi chyb genosu, viceprocesorovy
rezim a dalSi.

Pro komunikaci s PC je zvolena standardiénpsova rychlost 9600 baud
8bitovy datovy rdmec s dma stopbity. Pro nastaveni jednotky USART slougistey
UCSRA, UCSRB a UCSRC. Zapis &eni dat je provash prostednictvim registru
UDR. V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny stroktdanych regisfr a vyznam
jednotlivych bifi.

Tabulka 11 Struktura registru UCSRA

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXC | TXC |UDRE| FE | DOR | PE u2X |MPCM

Vyznam jednotlivych bit:

bit7 RXC signalizace dok@eného pijmu dat, nulovani praihnectenim
registru UDR, piznak Ize pouZzit pro generadigpuseni

bit6 TXC signalizace doka@eni odesilani dat, Ize pouzit pro generaci
preruseni
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bit5

bit4
bit5

bit3
bit2
bitl

UDRE

FE
DOR

PE
uz2Xx
MPCM

nastaveni indikujeipravenost vysilaciho registru UDR k
zapisu dat

nastaveni signalizuje chybn§jem stop bitu

signalizace plnéhdipmaciho bufferu (2 znaky) a detekce start
bitu dalSiho pjimaného znaku

nastaventprozdilu pijaté a vypdétené parity
zdvojnasobeniipnosové rychlosti v asynchronnim rezimu
nastavuje viceprocesorovy komurikiareZzim, fijaté ramce
neobsahujici adresu jsou ignorovany

Tabulka 12 Struktura registru UCSRB

bit

7

6

5 4 3 2 1 0

RXCIE

TXCIE

UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXB8

Vyznam jednotlivych bit:

bit7
bit6
bit5
bit4
bit3
bit2
bitl
bit0

RXCIE
TXCIE
UDRIE
RXEN
TXEN
UCSsz2
RXB8
TXB8

povoleni geruseni po doka®ni Fjmu a nastaveni RXC
povoleni peruSeni po doka®ni gijmu a nastaveni TXC
povoleni geruseni fi nastaveni fiznaku UDRE

povoleni fijimace USART, pekryti funkce pinu RxD
povoleni vysilée USART, gekryti funkce pinu TxD
spoléné s UCSZ1 a UCSZO0 voli get datovych bit

9. pijaty datovy bit, musi bytten gedc¢tenim UDR

9. vysilany datovy bit, musi byt zapgi#ad zapisem UDR

Tabulka 13 Struktura registru UCSRC

bit

7

6

5 4 3 2 1 0

URSEL

UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL

Vyznam jednotlivych bit:
URSEL
UMSEL
bit5,4 UPMx

bit7
bit6

bit3

USBS

bit2,1 UCSZx

povoleni zapisu do UCSRS

volba reZzimu asynchronni = 0, synchrondi

nastaveni parity 00 = Zadna, 10 = std&= licha

nastaveni ptu stop-biti O = jeden stop-bit, 1 = dva stop-bity
spoléné s UCSZ2 voli peet datovych bit

33



bitO UCPOL volba vztahu vystupnich dat, vzorkowastupu a synchronnimi
hodinami v synchronnim rezimu

Tabulka 14 Vyznam bitUCSZ2 az UCSZ0

UCSZ2 | UCSZ1|UCSZ0 | Délka znaku
0 0 0 5hitl
0 0 1 6bit
0 1 0 7hitl
0 1 1 8hitll
1 0 0 -
1 0 1 -
1 1 0 -
1 1 1 9bitll

Dosazenim pozadovan&eposové rychlosti a taktovaciho knditio oscilatoru
mikroprocesoru do vzorce (53) Ize vyftat hodnotu pedctlicky, kterou je nutné
nastavit v registru UBRR.

UBRR=_osc 1 (53)
16* BAUD

Pro nastaveni jednotky USART a odesilani dat bytyareny nasledujici funkce.
#def i ne FOSC 8000000 /1 kmtocet oscilatoru m kroprocesoru

#def i ne BAUD 9600 /'l pozadovana konuni kacni rychl ost

#def i ne MYUBRR FOSC/ 16/ BAUD- 1 /1 vypocet hodnoty UBRR

void uart_init( unsigned i nt MYUBRR)

{

UCSRB | = (1<<TXEN) | (1<<RXEN) | (1<<RXClE); / I povol eni vysilace

UCSRC = (1<<URSEL) | (1<<USBS) | (3<<UCSz0); //nastaveni 8 bitu data
2stop bhity

UBRRH = (unsigned char) ( MYUBRR>>8) ; //rychl ost prenosu

UBRRL = (unsigned char) MYUBRR

}

voi d posli_data(char buffer[16])

{

char pocitadlo = 0;

while ( !'( UCSRA & (1<<UDRE)) );: /Il cekani jestli se jeste neco

neodesi | a
for (pocitadlo = 0; pocitadl 0<16; pocitadl o++)
while ( !'( UCSRA & (1<<UDRE)) ); /1 cekani jestli se jeste

neco neodesil a
UDR = buffer[pocitadl o];

}
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voi d posli (char buffer)

while (! ( UCSRA & (1<<UDRE)) ); /]test zda se jeste
neodesil aji data
UDR = buffer;

4.5 Ruéni ovladani

Pro rini fizeni vystupniho nati a proudu mnice je ridici blok vybaven déma
analogovymi vstupy. Nagpi na €chto vstupech jeifimo un€rné vystupnimu napi a
proudu a Mze nabyvat hodnot od 0V dazkk, které je pivedeno k gmto svorkam. Tim
je umozrno @ipojeni potenciomeiir ve funkci regulaénich prvki, nebo jiného zdroje
napeti, kterym je moznéidit vystupni na@ti ménic¢e. Tyto vstupy jsouifvedeny gimo
na AD grevodnik mikroprocesoru.

DalSimi ovladacimi prvky jsou 2 titka pro vykr zdroje fidiciho signalu a
zobrazeni nastavenych nebo &emych hodnot na vystupu émice. Tl&itka jsou
pfipojena na vstup WSiho geruSeni INTO a INT1 mikroprocesoru. Zakmityi p
spinani jsou omezeny kondenzatoryippjenymi paraleld k tlacitkim. Nabijeni
kondenzatar pii rozpojeném tlaitku probihd pes vnitni pull-up rezistor
mikroprocesoru, vybijeni je mzikové sepnutingitiica.

K nastaveni v&Siho geeruSeni slouzi registry MCUCR a GICR, jejichz ktaua
je uvedena v nasledujicich tabulkadch. Zabarvetkitenych biti zn&i, Ze tyto bity
neovliviiuji nastaveni wjSiho geruseni.

Tabulka 15 Struktura registru MCUCR

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SE | SM2 | SM1 | SMO |ISC11|ISC10|1SCO01 |ISC00

Tabulka 16 Citlivost vstupINTXx

ISCx1 | ISCx0 Popis
0 0 Nizka droven na vstupu INTx vyvola preruSeni
0 1 Zména logické Urovné na vstupu INTx vyvola preruSeni
1 0 Sestupna hrana signélu na vstupu INTx vyvola preruSeni
1 1 Vzestupna hrana signalu na vstupu INTx vyvola preruseni

Tabulka 17 Struktura registru GICR

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
INT1 | INTO - - - = IVSEL | IVCE
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Vyznam jednotlivych bit:
bit7 INT1 povoleni peruSeni od vstupu INT1
bit6 INTO povoleni peruSeni od vstupu INTO

Obsluha p aktivaci preruSeni je zapsana na adreseslpSného vektoru ipruseni.
Nastaveni feruseni je ukazano v nasledujicim zdrojovém textu:

DDRD | = (0<<I NTO) | (0<<I NT1); /1 nastaveni pinu jako vstup
PORTD | = (1<<I NTO)| (1<<I NT1); [l pripojeni pull-up rezistoru

G CR | = (1<<INTO)| (1<<INT1); /1 aktivace preruseni od INTO a | NT1
MCUCR | = (2<<I SC00) | (2<<I SC10); //citlivost na sestupnou hranu

4.6 Zobrazeni vystupnich hodnot n&nice

Pro zobrazovani stavu émice, tedy nastaveného vystupniho &éapa proudu,
skut&nych hodnot na vystupu a zdidgliciho signalu, jeidici blok doplgn displejem

o velikosti 1x16 znak Jedna se o displejfadicem HD44780, nebo jeho ekvivalentem.
Displej komunikuje s mikroprocesorem po 4bitovérairi. Ta je tvdenacasti portu B,
konkrétre piny PB4 — PB7 a sdili tedyckteré vyvody s SPI gnici, na které je
piipojeny DA prevodnik. Ridici signaly jsou fivadény z portu D z pid 5, 6 a 7.
Nastaveni jsou definovana v hlékovém souboru. Autory ovlade protizeni displeje
je Peter Fleury a Ing. Tomas Fryza z VUT Brno.

Displej umo#uje zobrazit vystupni i nastavené parametry ana@lgo, nebo
vzdalenéhdizeni. Pro rozliSeni rezimu jsou pouzity 1. a JakzrPrvni znak zobrazuje
zdrojtizeni, tedy zda se jedna o analogtizéni (,A“), nebo digitalni (vzdalenéjzeni
pomoci sériové linky (,D“). Teti znak udava, zda je zobrazen (daj o nastavenych
parametrech (,N*), nebo &enych (,M“). Za €mito udaji nasleduji vlastni hodnoty.
Napeti je zobrazovano sigsnosti na 1 desetinné misto, proud na 2 desetitisiz.
Displej tedy niize zobrazit naip takovyto Gdaj:

A>M 12,2V 2,48A

4.7 Vzdalené ovladani a nireni

Vystupni napti a proud mnice Ize nastavovat pomoci osobnih@ipe, nebo jiného
zaizeni komunikujiciho progtdnictvim sériové linky RS232. Komunikace probiha
s rychlosti penosu 9600Bd bez paritnichibitNastaveni napi je uvozeno znakemnlJ;,
nastaveni proudu znakenm “, Za témito identifikatnimi znaky nasleduji Zislice
udavajici zvolenou hodnotu. Pro nastaveni¢tigp nutné posilat hodnotu ve formatu,
kdy prvni ¢islice utuje desitky, druha jednotky &eti desetiny voltu. Napi 12,5V
bude odeslano ve tvarw]25“. Format hodnoty proudu ma tvar jednotky, desetiny
setiny ampéru. Proudové omezeni inapro 2,54A se odesilatigazem | 254",
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Veskeré nasledujici znaky jsou ignorovany a korfeagsu musi byt uk@en znakem
CR (Carriage Return). fflkaz musi vzdy obsahovat Jslice, i nespl@ni této
podminky niize dojit k nastaveni jinych hodnot, nez bylo poZdno.

Ridici obvod vysila po dobu svénnosti informace o vystupnich hodnotéch
meénice. Odesilani praiine asi 5x za viewu. Hodnota nafii je odesilana sipsnosti na
2 desetinnd mista (desitky miliviit proud také na 2 desetinna mista (desitky
miliampéfi). Odesilani je zak@eno znakem CR. Data tedy mohou mit inapar
,12,52V 2, 54A". Udaj o setinach volitjsou pouze orientai, pouzity AD gevodnik
v mikroprocesoru je vybaven pouze 10bitovyievyodnikem, ktery v tomtotfpact
neumo#uje vysSi pesnost nez 0,02V. Pomoci vzdalenéfreni je mozné nastavit
vystupni napti na maximals 20V a proudové omezeni maximélna 4A. Rijata data
obsahujici poZzadavek na nastaveni vysSich hodmoigaorovana.

4.8 Nastaveni néniée aridiciho obvodu

DosaZeni fesnych dlicich pongra v meficich obvodech a obvodech zesileni je
s ohledem na vyr&pné hodnoty satastek velmi obtizné. Proto viastnémnd obsahuje

3 odporové trimry na nastaveni gapvych cli¢t a zesileni greného vystupniho
proudu nénice. Ridici obvod obsahuje odporovy trimr pro nastaveférernino nagti
prevodnik.

Nejdrive je nutné nastavit zdroj refegiho nagti viidicim obvodu. Rozsah,
ktery je mozné nastavit je uveden v kapitole 4.B@poruené referetni nagti je 4V,
ale naprostoi@sné nastaveni neni bezpodnimenutné. K tomuto nastaveni je ovSem
vztaZzeno nastaveni ve vlastninémgi. Hodnota referetniho nagti nesmi pekrasit
maximalni dovolené hodnoty n&p mikroprocesoru a DA ievodniku (tj. okamzita
hodnota napjeciho n&ptéchto obvod), je vhodné pouzit nepatrmizsi nagti, které
je stabilizovano samostatnym obvodem, jak je uvedekap. 4.2.2.

Nasleduje nastaveni ngjpvého d@lice v neénici. Pomoci R20 se nastavéliti
poner tak, aby maximalni vystupni n&p nezatizeného &nice bylo 20V a pomoci
R23 aby se shodoval zobrazovany (daj na disgigliciho obvodu s hodnotou
vystupniho nagti ménice. Obdobné je nastaveni zesileni zesleM&4B pomoci R21,
kdy musi souhlasit velikost vystupniho proudu dgrarenym Udajem.
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5 ZAVER

V teoretickécasti prace je popsan princimnosti sniZzujicich spinanychémici. Byly
zvoleny poZadavky na vystupni i vstupni parametrgnite. Meni¢ byl navrZen
s pouzitim Bzn¢ dostupnych satastek jako samostatny blok, jehoZ vystupnichiap
proud jsoufizeny naptim privedenym na fisluSné vstupni svorky. Priizeni byl
zvolen mikroprocesor a dalsi periferie j@diné praizeni a komunikaci s okolinkidici
¢ast byla navrZzena také jako samostatny blok, kjers nénicem spojen pomoci
jednoho konektoru.

Blok meénice byl realizovan na navrzené jednostranné deséméhm spoje a byly
na rem provedeny zakladni &eni uvedené v zadani, tedyi@ni Einnosti, zvireni
vystupniho nafti a zatZzovaci charakteristiky. Vysledky jsou uvedenytilqze prace a
meéteni ukazuji naip zavislosti dinnosti na vystupnim n&g a proudu, tedy Zecinnost
meénice roste s klesajicim rozdilem mezi vstupnim a \y&m nagtim. Fres tuto
nevyhodu je patrnd mnohonaseélapsi @&innost spinaného &nice oproti linearnimu,
kdy je &innost giblizn¢ rovna pondru vystupniho a vstupniho ngp Tento rozdil je
zvlase patrny i velkém rozdilu vstupniho a vystupniho w&#p stabilizatoru.
Nevyhodou spinaného stabilizatoru je vySSi &virvystupniho nafii. Toto zvireni je
z velké ¢asti odstraéno pouzitym LC filtrem na vystupu &nice, ktery ale zfisobuje
uréity Ubytek napti.

Ridici ¢ast umo#uje nastavit vystupni parametrygnice bul’ pomoci analogovych
nastavovacich prik prip. zdrojem jinéhofidiciho napti, nebo pomoci z&eni
komunikujiciho pomoci sdbnice RS-232. Pro tento a@gob fizeni je pouZito
jednoduchych fikazi popsanych vislusné kapitole. Mikroprocesor odesila pomoci
skérnice zntiené hodnoty naji a proudu z vystupu &nice. Na displeji fipojeném
k mikroprocesoru je mozné zobrazit nastavené hgdriwadnoty zngtrené.

Pro zvySeni &innosti néni¢e by bylo nutné pouziti akumuiai tlumivky s mensim
¢innym odporem a vinutim t¥enym lankovym vodiem pro sniZzeni povrchového
efektu. DalSiho zvySeni ¢iinnosti by bylo dosaZzeno pouzitim rekupgra diody
s menSim Ubytkem n&p v propustném s#mu a tranzistoru s menSim odporem

V sepnutém stavu.

38



LITERATURA

[1]
2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

Novotny, V., Vorel, P., Patika, M., Napajeni elektronickych #aeni
Elektronické skriptum. Brno: FEKT VUT v Bén 2004

Lanicek, R.,ELEKTRONIKA, obvody, saastky, dje. 1 vydani. Praha: BEN —
technickd literatura, 1998. 479s. ISBN: 80-86056225

TL494 pulse-width-modulation control circu[taline]. 4-2002. Texas
instruments. [cit. 15.5.2010]. Dostupné z
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasmsints/tl494.pdf

Griffith, P., Designing Switching Voltage Regulators With the 9 énline].
2-2005. Texas Instruments Incorporated. [cit. ZRB0]. Dostupné z

http://focus.ti.com/lit/an/slva001d/slva001d.pdf.

Self-oscillating half-bridge drivejonline]. 6-4-2001. International Rectifier.
[cit. 15.5.2010]. Dostupné z
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/irf/i@2h8f.

Faktor, Z., Transformétory a tlumivky pro spinané napéjeci mrb. vydani.
Praha: BEN — technicka literatura, 2002. 229s. ISBIN86056-91-0

N-channel enhancement tranzistor IRFZ48pnline]. 2-1999. Philips
Semiconductors. [cit 15.5.2010]. Dostupné z

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/philRIsA48.pdf

Switchmode Power Rectifigonline]. 2-2004. Literature Distribution Center
for ON Semiconductor. [cit. 15.5.2010]. Dostupné z
http://www.datasheetcatal@gy/datasheet2/7/0tjecta9j48js74jgsh55eq04fcy. pdf.

Low noise J-FET dual operational amplifiersfonline]. 12-1998.
STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES. [cit. 15@1P]. Dostupné z
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/SGSThaoktisooelectronics/mXrx
vrt.pdf.

555 a 556 - Zakladni zapojenfonline]. [cit. 15.5.2010]. Dostupné z
http://pandatron.cz/?490&555 a 556 - zakladni_zapoj

Atmel 8-bit AVR J[online]. 10-2004. [cit. 15.4.2010]. Dostupné z
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/atmet/@4#if

MCP4921/4922 12-Bit DAC with SPI™ Interfaf@nline]. 2004. Microchip
Technology Inc.[cit. 15.5.2010]. Dostupné z
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/c/Od@&dgcc5rwpsx8ifsywercy.p
df.

Multichannel RS-232 Drivers/Receivgonline]. 2-2003. Maxim Integrated
Products. [cit. 15.5.2010]. Dostupné z
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/maxim/lMM20<MAX249.pdf

39



[14] Programmble Precision Referendesline]. 1998. Motorola Literature
Distribution. [cit. 15.5.2010]. Dostupné z
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/motdrb#811D.pdf.

[15] MatouSek. D.Prace s mikrokontrolery ATMEL AVR AT mega 16 vydani.
Praha: BEN — technicka literatura, 2006, 218s. NS8)-7300-174-8.

[16] Vicek, J., Laboratorni zdroj 30V/5A se snizujicim em‘em ARadio:
Konstrukéni elektronikagervenec 2004, to X1/2004,¢.4, s 20-25.

40



SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Uy
l1
U,
I
U,
n
ty
)

f

fosc

Ku

ADC

Urer

Vstupni napti

Vstupni proud

Vystupni napti

Vystupni proud

Vystupni napti pred LC filtrem
Uginnost

Doba sepnuti (spita, tranzistoru)
Doba rozepnuti (spite, tranzistoru)
Kmitocet

Taktovaci kmitdet oscilatoru
Perioda

Stida

Napstovy prenos

Zesileni

Analogow digitalni grevodnik
Referegni nagti
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A.2 Deska ploSnych spaj ménice
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A.3 Seznam souastek mgnice

Nazev

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C12
C13
Cl4
C15
Cl6
C17
C18
C19
C20
Cc21
Cc22
C23
C24
D1
D2
D3
D4
D5
D6
IC1
IC2
IC3
IC4

Hodnota

470uF/35V
10u

220n

1,5n

220n
220n
100n
100n
47u/25
100n
10uF/50V
10uF/50V
47uF/25V
47uF/25V
100uF/50V
100n
10uF/50V
10uF/50V
10n

10n
47u/25V
100u/16
220n
MBR4525
SR180
1N4148
1N4148
BAT42
BAT42
7815
TL494CN
IR2153
TLO72P
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IC5
JP1
JP2
JP3
JP4
JP5
L1
L2
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
T1

ICM7555

51V32 60 00
51Vv32 60 00
560

560

56k

56k

10k

12k

10k

10k
0,1R/5W
10k

33k

8k2

10k

10k

8k2

91k

2k2

10k

10k

1k

2k5

33k

1k

8k2
IRFZ48
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A.5 Deska plosnych spaj Fizeni
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A.6 Seznam sotastekridiciho obvodu

Nazev Hodnota

ATMEGAS8-PL1 ATMEGAS8

C1 100n
Cc2 100n
C3 10uF/25V
C4 10uF/25V
C5 10uF/25V
C6 10uF/25V
IC1 7805
IC2 MAX232
101 MCP4922
JP1

JP2

JP3

JP4

JP5

JP6

JP7

JP8

JP9

R1 10k
R2 12k
R3 10k
R4 22R
R5 10k

VR1 TL431CLP
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B NAMERENE VYSLEDKY

Ve

B.1 Meéreni (&innosti a zvinéni vystupniho nagéti

U, [V] 1L [A] Uz [V] I2[A]_JAU-[mV] | N [%]
30 0,0525 25 0,1025 3 16
30 0,064 2,53 0,2 3 26
30 0,095 2,5 0,511 3 45
30 0,15 2,5 1,012 3 56
30 0,212 2,5 1,537 4 60
30 0,28 2,48 2,06 4 61
30 0,335 2,5 2,47 4 61
30 0,398 2,5 2,89 5 61
30 05 2,5 3,57 5 60
30 0,575 2,49 4,03 5 58

U, [V] 1 [A] Uz [V] o[A] _JAU,[mV]| N [%]
30 0,0435 5 0,0115 3 4
30 0,084 5 0,203 4 40
30 0,142 5 0,504 5 59
30 0,25 5 1,047 5 70
30 0,345 5,05 1,515 6 74
30 0,46 4,99 2,08 7 75
30 0,56 4,99 2,54 7 75
30 0,68 5,04 3,07 8 76
30 0,79 5 3,51 8 74
30 0,935 4,99 4,11 9 73

U, [V] 1L [A] Uz [V] I2[A]_JAU-[mV] | N [%]
30 0,08 10,04 | 0,0936 3 39
30 0,121 10 0,2 4 55
30 0,234 10 0,504 5 72
30 0,42 10 1,014 6 80
30 0,6 10,04 | 1,508 7 84
30 038 10,01 2,03 8 85
30 1 10,02 2,56 10 86
30 1,19 10,02 3,09 10 87
30 1,4 10 3,53 11 84
30 1,6 10 4,02 12 84
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U, [V] 1 [A] Uz [V] IL[A] ] AU,[MV] | N [%]
30 0,158 15 0,202 3 64
30 0,19 15 0,259 4 68
30 0,328 15 0,506 5 77
30 0,59 15 1,014 8 86
30 0,85 15,03 1,507 10 89
30 1,17 15,03 2,09 11 89
30 1,4 15 2,54 12 91
30 1,7 15,04 3,03 13 89
30 1,95 15,05 3,52 13 91
30 2,3 15,05 4,08 14 89

U, [V] 1 [A] Uz [V] L[A] JAU,[MV] | N [%]
30 0,197917 20 0,2 3 67
30 0,41 20 0,503 5 82
30 0,75 20 1,017 6 90
30 1,09 19,9 1,505 8 92
30 1,475 20 2,06 9 93
30 1,85 19,9 2,55 10 91
30 2,2 20,1 3,02 11 92
30 2,55 20 3,5 12 92
30 2,925 20 4,01 14 91

Zavislost U €innosti na vystupnim proudu a nap
100 ‘
90 N |
80 B WT
70 /;;/‘f
60 ?( / M

éti ménice

50

Uz [V]

S
\

40
30
20

—«Ul1=5v

—«U1=10V
uUl=15Vv
u1=20vVv

——U2=2,5V

10 ~

=

I2 [A]
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B.2 ZatéZovaci charakteristiky ménice

Pozn. Y je nagti meéiené ped vystupnim LC filtrem.

Ul= 30V
I, [A] Uy [V] Uy [V]
0,0114 5,04 5,06
0,1 4,99 5,03
0,2 4,96 5,01
0,5 4,93 4,98
1 4,88 4,97
2 4,79 4,93
3,05 4,70 4,89
3,9 4,62 4,84
> [A] U, [V] U, [V]
0,08 10,06 10,12
0,2 10,01 10,07
0,5 9,94 10,02
1 9,90 9,99
2 9,81 9,97
3 9,73 9,94
3,9 9,66 9,9
4 9,42 9,64
I, [A] U, [V] Uy' [V]
0,0595 15,10 15,17
0,14 15,04 15,12
0,2 15,01 15,1
0,5 14,92 15,02
1 14,88 15,02
2 14,79 14,97
3 14,70 14,94
3,95 14,63 14,91
I, [A] Uy [V] Uy [V]
0,08 20,20 20,3
0,1 20,20 20,3
0,2 20,10 20,3
0,5 20,10 20,2
1 20,00 20,2
2 19,90 20,1
3 19,90 20,1
3,75 19,80 20,1
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U2 [A]
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