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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit se s riznymi druhy bézné pouzivanych napijecich
zdroju, zméfit a porovnat jejich vlastnosti a nasledné navrhnout laboratorni vyukové
desky stémito zdroji. Budou zde zastoupeny spinané zdroje, linearni zdroj, a
nabojova pumpa. Prostfedek miize slouzit pro vyuku a nazornou praktickou ukazku v
oblasti napajecich zdroji.

Kli¢ova slova

Napdjeci zdroj, linedrni zdroj, spinany zdroj, ndbojova pumpa, snizujici ménic,
zvySujici méni¢, mikrokontrolér

Abstract

The aim of this work is to become familiar with different kinds of commonly used
power supplies, measure and compare their properties and then design laboratory
teaching board with multiple supplies. The designed instrument can be used for
educational purposes and as a demonstration in the field of voltage sources.

Keywords

Power supply, linear power supply, switched power supply, charge pump, step-up
converter, step-down converter, microcontroller
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1.UVOD

Napdjeci zdroje se vyskytuji v prakticky vSech elektronickych zatfizenich. V dne$ni
dob¢ jsou to Casto napajeci zdroje spinané. Ty najdeme vSude tam, kde je potieba
dosdhnout vysoké Gc€innosti pii nizké hmotnosti a malych rozmérech. To jsou naptiklad
nabijeci adaptéry pro mobilni telefony a notebooky, pocitacové zdroje, ale i DC — DC
pfevodniky a mnoho dalsiho. Spinanych zdrojii je mnoho druht, AC-DC a DC-DC
naptiklad zvySujici, snizujici, invertujici, nebo plny most atd. Linearni zdroje maji
jednodussi navrh a nerusi obvod v oblasti vysokych frekvenci. Maji ale zna¢né vykonove,
a tudiz i tepelné ztraty, coZz je nezadouci.

Tato prace se bude zabyvat pouze DC-DC druhem spinanych zdroji a zdroji
linearnimi. Prvni ¢ast bude vénovana teoretickému rozboru jednotlivych napéajecich
zdrojii a dalSich pouzitych ¢asti laboratorni desky. Bude vysvétlen princip fungovani
jednotlivych napétovych zdrojii a jejich ptipadné vyuziti. Dalsi ¢ast se bude zabyvat
konkrétnim modelim vybranych obvodil.
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2. TEORIE POUZITYCH TECHNOLOGII

Nejprve je potieba se seznadmit s pojmy pouzivanymi pfi praci se zdroji. Zde je piehled
zakladnich elektrickych veli¢in pouzivanych v elektrotechnice.

Elektricky naboj je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje velikost schopnosti plsobit
elektrickou silou. Elektricky naboj je zaporny, pokud celkovy pocet elektronil je vétsi nez
celkovy pocet protont, kladny v opacném piipad¢ a neutralni, pokud pocCty jsou stejné.
Jeho jednotkou je Coulomb a znaci se Q.

Elektricky proud udava, kolik naboje projde urcitym prifezem za jednotku casu.
Jeden ampér odpovida priitoku naboje o velikosti jeden coulomb za jednotku ¢asu. Znaci
se pismenem I a jednotkou je ampér.

Q (1)

Elektrické napéti je rozdil dvou elektrickych potenciali a reprezentuje energii
vynalozenou na pohyb jednotkového kladného néboje z mista s niz§im potencidlem na
misto s vy$§im potencidlem.

Vysledkem souc¢inu napéti U a proudu | je elektricky vykon. Ten se pak miize ménit
v teplo, mechanickou energii, elektromagnetickou energii a podobné.

P=U-I (2)

Napajeci zdroje se navrhuji kvili energetickym potiebam elektronickych zatizeni.
Mala zafizeni se obvykle napdji stejnosmérnym proudem a s neménnym napétim.
Z téchto pozadavki plynou naroky na dva zakladni obvody:

e Usmérnovace — obvody, které preménuji stiidaveé napéti na napéti stejnosmeérné.

e Stabilizatory — Obvody, které udrzuji stale stejné vystupni napé€ti, nebo proud pti

zménach vstupu, nebo zménach odbéru zatéze.

2.1 Usmérnovace

Pro usmérnéni jednofazového napéti se pouzivaji usmériiovace jednocestné,
dvoucestné a mistkové. Z praktického hlediska je pouZiti jiného nez mustkového
usmérnovace nezadouci, kvuli negativnim efektim, které tyto usmériiovace maji.
Jednocestny usmériiova¢ je jednoduchy, ale usmérnuje pouze kladnou pilvinu
sinusového napéti, takze je 1 po vyhlazeni kondenzatorem vysoké zvinéni vystupniho
napéti, jak je vidét na Obrazek 1.

Dvoucestny usmériiova¢ ke své funkci vyzaduje transformator se sekundarnim
vinutim s vyvedenym stiedem. Ten se pfipoji na zem a vzniknou tak dvé napéti vzdjemné
posunutd o 180°. Diody propousti proud pouze jednim smérem, podle polarity PN
prechodu. Na kazdé diodé polované v propustném sméru je Ubytek napéti vlivem
difuzniho napéti. Proud obvodem prochazi pouze tehdy, je-li pfekro¢eno prahové napéti
diody Upo. U dnes nejéastéji pouzivanych kiemikovych diod je to pfiblizn€ 0,6 V.
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Obrazek 1 Pribéh vstupniho a vystupniho napéti v zapojeni s jednou
diodou
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Obriazek 2 Priibéh vystupniho napéti v zapojeni se ¢tyifmi diodami

2.1.1 Graetzav usmérnovac

V tomto zapojeni jsou na kazdou ptlvlnu vstupniho signalu dvé diody v sérii, takze
na usmérnovaci pii pouziti kiemikovych diod napt. 1N4007 vznika ubytek podle proudu
prochazejicim diodou cca 2 x 0,6 V, tedy pfiblizn¢ 1,2 V. S velkym usmérniovanym
proudem dochdzi k vysokym ztritam a diody je nutné ochlazovat. Pfi dvojpulznim
usmérnéni se vyuziva jak kladna, tak 1 zdporna pulvlna stfidavého proudu, takZze
nevznikaji casové prodlevy mezi vystupnimi pulzy. Pii usmérilovani napéti vétSich nez
asi 5 V mizeme prahové napéti diod zanedbat (vznika chyba mensi nez 10 %).

2.2 Filtrace napéti

Usmérnéné napéti mize vykazovat vétsi hodnotu zvinéni, nez je vyZadovana danym
elektrickym zatizenim. Méfitkem pro posouzeni zvinéni je Cinitel zvinéni @, definovany
vztahem

Pz = -2 100 (3)
Uss

Cinitel zvinéni udava, kolik procent ze ziskaného stejnosmérného napéti Uss &ini
amplituda zbytkového stiidavého napéti Uzy. Je-li tieba Cinitel zvinéni snizit, mize se za
usmérnovac zafadit vyhlazovaci filtr. VétSinou se definuje pro prvni harmonickou slozku
zvlnéni, vys$i harmonické jsou potlaeny jest¢ lépe (vyhlazovaci filtr ptfedstavuje
hornofrekvenc¢ni zadrz). [4]

Nejucinngjsim vyhlazovacim filtrem je filtr LC, jehoz Cinitel vyhlazeni je (pfi

zanedbani ohmického odporu civky)
(sziwz'L'C—l (4)
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kde w je thlova rychlost, L indukénost civky a C kapacita kondenzatoru.

V praktickém néavrhu je tfeba brat v potaz ubytek stejnosmérného napéti na civee. Ten
by mél byt co nejmensi. Je také tfeba pocitat se stejnosmérnou slozkou magnetické
indukce, zplsobenou prichodem proudu. Pro usmérfiovace s malym proudovym
odbérem vétSinou staci levnéjsi a konstrukéné mén€ narocny RC filtr. Je na ném vSak
vy$§i ubytek napéti nez u LC filtru. Cinitel vyhlazeni je

Qzv =w-R-C (5)

Obrazek 3 Pribéh vystupniho napéti v zapojeni se ¢tyimi diodami a
filtrem

2.3 Integrované stabilizatory

Jak z nazvu vyplyva, jsou tyto stabilizatory vyrobeny integraci obvodu do plastového
nebo kovového pouzdra. Maji velmi nizkou energetickou Uc¢innost. Stabilizatory pro
mensi vykony zpravidla neni potfeba chladit. Pro vétsi vykony vyzaduji chlazeni, proto
maji z vyroby piipravenu chladici plochu pro montdz na chladi¢. Funguji totiz jako
predfadny odpor, ztraci se na nich pfebytecné napé€ti a méni se na teplo. Samotny obvod
potiebuje pro svou funkei vstupni napéti o jistou hodnotu vyssi, nez je napéti vystupni.
Toto napéti se nazyva napétovy spad (dropout voltage). Napiiklad bézny regulator jako
7805 ma vystupni napéti 5 V, ale pro spravnou funkci vyzaduje vstupni napéti alespon 7
V. Jeho napétovy spad jetedy 7V — 5V = 2 V. Pokud je vstupni napéti nizsi, je potieba
pouzit prevodnikii s nizkym vypinacim napétim — low dropout regulators (LDO).
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Existuje vice druhli integrovanych stabilizatorti, napiiklad pro stabilizaci kladného
napéti, zaporného napéti a s pevnym i proménnym vystupem. Maji vestavéné ochrany
proti pfetizeni a prehtati. Standartné jsou v pouzdrech TO 220, nebo TO 66.

2.4 Spinané zdroje

Diky vyvoji technologii, snizeni cen a dostupnosti polovodici byly vyvinuty zdroje
spinané, které maji oproti klasickym stabilizovanym zdrojim zhruba desetkrat mensi
hmotnost, tfikrat mensi objem a vétsi ucinnost (kolem 85 %). Tato ucinnost je dosazena
spinanim — rychlym odpojovanim a pfipojovanim zdroje ke spotiebici. Jako spinaci prvky
se pouzivaji tranzistory, nebo tyristory. Nizké hmotnosti je dosazeno pouzitim vysokych
frekvenci stiidavého napéti dle rovnice:

E (6)

A=———
444-f-N-B

Kde A je plocha transformatoru, E vykon v kVA f frekvence, N pocet zavita a B
hustota magnetického toku. To umoziiuje pouziti menSich transformatorti. Filtra¢ni
obvody pak také mohou mit malé rozméry. [1]

S vyuzitim vysSich frekvenci vyvstava problém ztrat pouzitych magnetickych obvodi
(pro tyto Ucely byly vyvinuty vykonové ferity) a problém s usmérnénim vyrobeného a
transformovaného sttidavého napéti (pouzivaji se bud’ "rychlé" diody, napi. Schottkyho,
nebo spinaci unipolarni tranzistory pfi synchronnim usmérnéni). Sttidac s usmérfiovacem
se souhrnné nazyva ménic. [4]

Stabilizatory s pracovnim kmitoctem sité jsou star$i. Jejich konstrukci umoZznily
tyristory a triaky. S t€émito zdroji nelze dosahnout velké piesnosti stabilizace. Jsou t€Z3i a
objemnéjsi, ale podstatné levnéj$i. Vyhovuji pro méné néaro¢né aplikace, kde
nepotiebujeme extrémni stabilitu, piesnost a kde nejsou kladeny pozadavky na zvinéni
vystupniho napéti.

Konstrukei stabilizatorii s vy$§im pracovnim kmito¢tem umoznila vyroba rychlych,
polovodicovych, vykonovych, spinacich soucastek, feritovych jader a malych
kondenzatort s velkou kapacitou. Tyto zdroje jsou mensi, maji podstatné lepsi a presnéjsi
soucastky, které jsou pro tuto konstrukci pfimo navrzené. Vyrobci dodévaji velmi Casto
fidici obvody v integrované verzi, coz podstatné usnadiiuje navrh zdroje. Také dodévaji
kompletni impulsni zdroje jako jediny integrovany obvod. K takovéto soucastce se ptipoji
minimum externich soucastek. Zpravidla staci pfipojit civku a kondenzétor a impulsni
zdroj je hotov. Dodavaji se na rizna napé&ti a vystupni proudy. [3]

Spinanych zdroji je velké mnozstvi a déli se naptiklad na:

1. Spinané zdroj bez transformatoru:
e Invertujici (BUCK — BOOST).
e Snizujici (STEP — DOWN).
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e Zvysujici (STEP — UP).
2. Spinané zdroje s transformatorem:
e Blokujici (FLYBACK).
e Propustny (FORWARD).
3. Dvoj¢inné ménice s transformatorem:
e Push—Pull.
e Polomost (HALF — BRIDGE).
e Plny most (FULL — BRIDGE).

2.4.1 Snizujici zdroj

Anglicky také buck converter nebo step—down je druh DC — DC pievodniku, ktery
snizuje vstupni napéti a posila ho na sviij vystup. Patii do skupiny spinanych zdroji a
obvykle obsahuje alespon dva polovodi¢e. V modernich zdrojich jsou to dva tranzistory
a alespon jeden ulozny prvek jako kondenzator, civka, nebo kombinace obojiho. Snizujici
zdroje mohou byt vysoce ucinné, s u€innosti az 90 %, diky ¢emuz jsou velmi vhodné
naptiklad do pocitacovych zdroji, kde z 12 V d¢€laji dalsi potiebna napéti jako 5 V, 3,3
V atd.

Civka zapojena v obvodu na Obrazek 4 je soucasti integrujiciho LC ¢lanku. Na
vystupu je zapojen kondenzator, ktery je vlivem proudu I1 dobijen. Pokud dojde k sepnuti
spinace S, dochazi k nartstu vystupniho napéti a to tak, ze kdyz je velikost kapacity C a
induk¢nosti L velkd, nabijeni trva delsi dobu a naopak. Pokud dojde k rozepnuti spinace,
tak se indukc¢nost L snazi, aby velikost a smér proudu byly stejné. Béhem pocatecni etapy,
kdy doSlo k naakumulovani energie pii sepnutém spinaci S, se tato energie méni na proud
I2, kterym je dobijen vystupni kondenzétor C. Pro spravnou funkénost tedy musime obvod
doplnit vhodnou soucastkou, kterd ndm zplsobi uzavieni proudového okruhu I>. Ve
veétsing piipadd se zde vyuziva usmériovaci dioda vhodnych parametra. [7]

/ L \‘h

6 iy

Obrazek 4 Princip sniZujiciho zdroje

Snizujici zdroj miize pracovat ve vice rezimech a to sice rezimu nepierusovaném a
rezimu prerusovaném. Pokud zdroj pracuje v nepferuSovaném rezimu, proud civkou L
behem komutacniho cyklu nikdy neklesne na nulu. Kdyz je spinac sepnut, napéti na civee
je:
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U,=Ui — Ug, (7)

Proud civkou pfiblizn¢ linearné nartsta a diodou neteCe zadny proud, protoZe je
orientovana v zavérném sméru. Kdyz se spinac rozepne, napéti na civce bude opacné nez
na zatézi (pokud zanedbame ubytek na diod€) a proud civkou zacne linearné klesat.
Energie ulozena v civce je rovna:

1 8
E=5L-If (8)

Takze 1ze vyvodit, ze se energie Vv civce L zvySuje, kdyZ je spina¢ sepnuty a snizuje
se, kdyz je vypnuty. Civka se pouziva pro pievod energie ze vstupu na vystup meénice.
Rychlost zmény proudu civkou se da spocitat ze vzroce:

dl, (9)

S napétim na civee rovnym rozdilu vstupniho a vystupniho napéti (7) pfi nabijeni civky
a -VR; pfi jejim vybijeni. Pro nabijeni tedy plati

ton [J Upn-—-U 10
AILon - j TLdt - (mL—RZ) tOTl; ton =DT ( )
0

kde D je skalar nazyvany stfida s hodnotou mezi 0 a 1. Pro vybijeni plati vzorec:

T=tonttoff UL _UR ( 11 )
Al =f Tdtsz-toff; tosf = (1—D)T
t

on

Za predpokladu, Zze méni€ pracuje v ustaleném stavu, je enerigie ulozena v kazdém
prvku na konci komuta¢niho cyklu T rovna energii na zacatku cyklu. Tudiz je proud IL
stejny v aset=0at =T.
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Obrazek 5 Pribéhy proudu sniZujiciho zdroje [8]

Jak 1ze vidét z grafu (Obrazek 5), stfida urCuje pomér sepnuti a vypnuti spinace a lze
tedy vyvodit:

URZ ( 12 )

D =
Uin

Z této rovnice jde videt, ze vystupni napéti meéniCe je zavislé na stfidé a vstupnim
napéti. Stiida je pomér mezi dobou sepnuti ton & periodou T , takze nemtize byt vyssi nez
1. Tim padem vystupni napcti nemutZe byt vyssi neZ napéti vstupni. Proto se tento ménic
nazyva snizujici zdroj.

V ur¢itych ptipadech je pozadované mnozstvi energie ze zdroje ptiliz nizké. V tomto
ptipad€ klesne béhem ¢asti periody proud civkou na nulu. Tomu se fika prerusovany
rezim. Rozdil oproti rezimu nepferuSovanému je v tom, Ze civka je na konci komuta¢niho
cyklu uplné vybita. Toto mé ovSem vliv na predchazejici rovnice. SniZeni proudu civkou
na nulu ma za nasledek vybijeni vystupniho kondenzatoru v kazdém cyklu a tedy vyssi
ztraty pii spindni. Aby se zabranilo t€émto ztratdm, pouZziva se pulzné-frekven¢i modulace
(PFM)
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2.4.2 ZvySujici zdroj

Anglicky téZ boost converter nebo step-up. Tento obvod (Obrazek 6) ma za tkol
zvySovat vstupni napéti. Pouziti najde naptiklad u baterii, kde je potieba vyssi napéti, ale
z ditvodu prostorového omezeni nejde pouzit vice ¢lankl v sérii. Méni¢ ma dva stavy, ve
kterych se mize nalézat — spinac S je rozepnuty nebo sepnuty (je jasné, ze redlné zapojeni
nepouzivaji mechanicky spinac, ale rychly polovodi¢ovy tranzistor). Pokud je spinac
sepnuty, proud l1 tee ze zdroje U pies civku L a tim padem je na levém konci civky
kladné napéti. Kdyz se spina¢ rozepne, polarita civky se zméni a kladné napéti bude
vpravo. V obvodu nam tak vzniknou dva zdroje zatazené sériove, které ptes diodu D
za¢nou proudem Iz nabijet kondenzator C na vyssi napéti, nez je napéti zdroje. Toto napéti
se pak objevi i na zatézi Rz.

i
ul

Obrazek 6 Princip zvysSujiciho zdroje

Pokud budeme uvaZovat idedlni soucastky (civka nebude mit Zadny sériovy odpor a
na diod¢ nebude zadny tbytek napéti), pak je vystupni napéti na zatézi zavislé na dobg,
po kterou je spina¢ otevien a zavien dle rovnice:

%_Uin (13)

At L

Stejné jako snizujici zdroj miize zvySujici zdroj pracovat v nepferusovaném a
prerusovaném rezimu. Pokud pracuje v nepieruSovaném rezimu, nesmi proud civkou
béhem komutacniho cyklu klesnout na nulu.

V piipad¢, Ze frekvence spinani je konstantni (fadové stovky kHz az jednotky MHz),
je vystupni napé€ti zavislé na stiidé¢ D. V pfipadé€, ze stftida D=0 je spina¢ vypnuty a
vystupni napéti je stejné jako vstupni. Jak se bude stiida zvétSovat, bude se zvétSovat i
vystupni napéti, které muze teoreticky dosdhnout az nekonecna (ale opravdu jen
teoreticky). Vztah pro vystupni napéti je: [4]

1 (14)
Uour = m Uiy
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Kde D je sttida a U vstupni a vystupni napéti. Ze vztahu lze vidél nepfimou tméru
mezi vystupnim napétim a stiidou.

Stav
spinace
o -I(VCZTEL)
=1 . T~ ~ ~ Proud
O~ : N N ~ diodou
i !
o I{Dl)
Proud
civkou
N AN / A
A N A N A N A Y.
/ ~_ I/ ~N |/ S N/ ~N
AW N N/ N

Obrazek 7 Pribéh proudii ve zvySujicim ménici

2.4.3 Nabojova pumpa

Nabojova pumpa je druh spinaného regulatoru, ktery dodava energii pouze stiidavym
nabijenim a vybijeném kondenzatort. Existuje vice druhti ndbojovych pump, napiiklad
nasobice napéti, regulatory spinaciho napéti, nebo invertory. Pokud je k dispozici stiidavé
napéti, jde vytvorit nabojovou pumpu s vyuzitim pouhych pasivnich soucastek — diod,
které se staraji o spinani. V pfipad¢ stejnosmérného napdajeni je zapotiebi aktivnich
spinaci, které nejdiive nabiji kondenzéator a nésledné piepnou vystupy tak, aby na
vystupu bylo pozadované napéti.

Nizko vykonové zvySujici méni¢e mohou misto civky pouzit ndbojovou pumpu. Ta
obvykle obsahuje dva nebo vice kondenzatorti a spinaci, které jsou pouzity ke zvyseni
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vystupniho napéti nad uroven vstupniho napéti. Ze vstupniho napéti se nabije
kondenzator a nasledné se piepinace uspotadaji tak, aby se nabil dalsi kondenzator v fade¢.
Tento proces se opakuje, dokud neni posledni kondenzator v fadé nabity. [6]

Obrazek 8 Pritbéh napéti na vystupu zvySujici nabojové pumpy

Externi nebo sekundarni obvod tidi spinani typicky rychlosti desitek kilohertzli az
megahertzil. Diky vysoké frekvenci neni potfeba velka kapacita kondenzatori, jelikoZ se
Vv krat§im cyklu nemusi uchovat a vypoustét tak veliky naboj.

Pouziti najdou vSude, kde je potfeba zvysit napéti s vysokou uc¢innosti, nékdy az 95%,
pfi celkem jednoduchém zapojeni. Naptiklad v mobilnich telefonech, napajenych jednim
lithiovym ¢lankem s typickym napétim 4,2 V. Mohou vstupni napéti zdvojndsobit,
ztrojnasobit, ale 1 invertovat, nebo sniZit na polovinu, ¢i jiny nasobek.

cz2
s 0/’ (8 IO II-"DuT u 'I:'l'ulll"'}
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Obrazek 9 Zakladni funk¢éni schéma nabojové
pumpy

BéZny integrovany obvod vyuzivajici princip ndbojové pumpy je naptiklad ICL7660,
jehoz zapojeni je na Obrazek 9. Tento obvod v sob¢ ukryva Ctyfi spinace a oscilator, takze
muzou spinace S1, S3 a S2, S4 pracovat stiidavée. Toto zapojeni funguje jako invertor, ale
po drobnych zménach externich soucastek mize pracovat jako nédsobi¢, nebo i de€li¢
napcti.

Sepnuti paru spinacii S1 a S3 nabije kondenzator C1 na napéti V+ béhem prvniho
cyklu. V druhém cyklu se S1 a S3 rozepnou a par S2 a S4 se naopak sepne. To zpuisobi,
ze kladny pol C1 se pfipoji na zem a negativni pol Vour. Cl je tedy paralelni ke
kondenzatoru C2. Pokud je na C2 niZ§i napéti nez na C1, proudi z néj ndboj do C2, nez
je nabit na napéti -(V+).

2.5 Zobrazeni stavu

LCD je zkratka pro ,liquid crystal display®, tedy displeje z tekutych krystalt.
Znakové LCD jsou v dnesni dobé ¢asto pouzivany u domacich i profesiondlnich projektii
kvili své jednoduchosti a nizké cené. Diky standardizovanému rozhrani se daji snadno
ovladdat pomoci mikrokontrolert. Pouzivaji se k zobrazeni stavu zatizeni, nebo jako
rozhrani pfi vybéru néjaké akce.

Znakoveé LCD se vyrabi v mnoha provedenich, naptiklad: 8x1, 8x2, 10x2, 16x1, 16x2,
16x4, 20x2, 20x4, 24x2, 30x2, 32x2, 40x2 atd. Maji tedy pevné ureny pocet
zobrazovanych znakt. Prvni ¢islo znac¢i pocet znaki na fadek (sloupcit), druhé ¢islo udava
pocet fadkl. V projektu bude pouZit displej 16x2.

Vsechny znakové LCD maji stejnou funkci, zobrazovat znaky, ¢isla a specialni ASCII
znaky. Ovladaji se pfes 14pinové rozhrani, n€které displeje maji o 2 piny navic kvili LED
podsviceni.

Tabulka 1 Piny znakového displeje

Cislo pinu | Nazev pinu | Funkce

1 GND Zemnici pin, 0 V

2 Vce Napéjeci pin, pro napajeni se pouziva napéti 5 V

3 Vo Nastaveni kontrastu displeje. Nejjednodussi je

nastaveni pouzitim potenciometru

4 Register Piepind mezi registrem piikazl (0) a datovym registrem
select (1)

5 Write / read | Pti logické O je displej v rezimu zapisu, pfi log. 1 je

V rezimu ¢teni
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6 Enable Po nastaveni vSech datovych pint se nastavi pin do
logické 1 a tim se provede dany piikaz. Nasledné se

op¢t nastavi na 0

7-14 Data 8bitova sbérnice, piipadné 4bitova sbérnice pii pouziti
pint 11-14

15 A Anoda podsviceni

16 K Katoda podsviceni

2.6 Elektronicka zatéz

Je to zafizeni, které dokaze podle pozadavkii uzivatele ménit hodnotu elektrického
odporu mezi vstupnimi svorkami. V nejjednodussi formé¢ se mize jednat o proménny
rezistor (potenciometr), nebo odporovou dekddu. Ztraty na rezistoru se daji spocitat jako

P=R-I? (15)

Pro zatizeni zdroje je tedy tfeba vybrat dostatecné velky odpor s adekvatnim
jmenovitym vykonem. To je maximalni elektricky pfikon, ktery miiZze rezistor trvale
spotfebovavat. Potenciometry maji nizky jmenovity vykon, vétSinou zlomky wattu, a jsou
pro toto pouziti nevhodné. Velkou ptekazku ptedstavuje nutnost ru¢niho nastavovani
zadané hodnoty a nutnost méfeni dan¢ho odporu.

V praxi se pouZivaji elektronické zatéze, které se daji ovladat pfes rozhrani a jsou
stavény na desitky az stovky wattt.

V praxi se pouziva mnoho druhti elektronickych zatézi, od velmi jednoduchych

vvvvvv

s operacnim zesilovacem, pracujici vV reZzimu konstantniho proudu (constant current).

2.7 Ridici mikrokontroler

PIC18F66K80 od firmy Microchip je usporny, ale vykonny 8bitovy mikrokontroler
s 28 az 64 piny a 32 nebo 64 kilobiti paméti. Dodava se v pouzdrech SOIC, QFN a
dalsich. Ma velky rozsah napajeciho napéti 1.8 V az 5.5 V. Obsahuje 12bitovy AD
pfevodnik a PWM generator.
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Obrazek 10 RozloZeni pinii mikrokontroléru

Vsechna zatizeni z rodiny PIC18F66K80 zahrnuji fadu funkci, které umi vyrazné snizit
spotfebu béhem provozu. Také nabizi rizné druhy integrovanych i externich oscilatort,

vcetné PLL fazového zavésu. Mikrokontrolér také poskytuje az 64 kilobajtl prostoru

pro koéd na flash paméti, kterd je schopna az deseti tisic piepisovacich cykla.
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3.NAVRH LABORATORNIHO PRIPRAVKU

Cilem bakalatské prace je vytvoftit laboratorni ptipravek se zdroji, ktery bude ovladan
pres jednoduché uzivatelské rozhrani a bude na ném mozno pozorovat hlavni vlastnosti
jednotlivych zdrojt.

Jako napajeni pro ptipravek slouzi stiidavy adaptér. Ten byl zvolen, aby bylo mozno
dale pozorovat zmény prubehu napéti pti usmeriiovani. Je tvofen pouze transformatorem,
prevadejicim sitovych 230 V na nizsi stiidavé napéti. Uvniti piipravku se nachazi
dvoucestny usmériiova¢ — Graetzv diodovy mistek, ktery usmérni napéjeci napéti. Na
jeho vystupu budou pfipojitelné kondenzatory pro odfiltrovani zvinéni usmérnéného
napéti. Po filtraci obvod pokracuje elektronicky odpojitelnymi zdroji a nasledné do
nastavitelné elektronické zatéze. Cely piipravek je ovladan pomoci mikrokontroleru a
vybér jednotlivych zdroju je zobrazovan na znakovém displeji. Pouzity jsou linearni zdroj
LM317, snizujici zdroj LM2596, zvySujici zdroj LM2585 a snizujici ndbojova pumpa
LTC3255.

Na vsech dilezitych mistech zapojeni budou méfici body pro osciloskop. Jednotlivé
zdroje jsou oddéleny pomoci nizkonapé&tovych relé, aby jejich soucastky neovliviiovaly
ostatni zdroje, které jsou pfipojeny paralelné. K méfenym zdrojim bylo tieba ptidat jeste
dalsi zdroje, které budou napéjet mikrokontroler, displej a operacni zesilovace. Zapojeni
viz. ptilohy 1-6.

Obrazek 11 Navrzena deska
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Obrazek 12 Blokovy diagram funkce laboratorniho pripravku

Nastaveni
Zatéze

Mikrokontrolér

A/
Vyber
zdroje
Linearni | | SniZzujici || ZvySujici | Nabojova

zdvroj zdiroj zdroj Pumpa

Nastaveni | Nastaveni

Obrazek 13 Blokové schéma programu mikrokontroléru

3.1 Linearni zdroj

LM317, pivodné od National Semiconductor, je nastavitelny napétovy regulator
s ttemi vyvody a kladnym vystupnim napétim od 1,25 V do 37 V, ktery je schopny dodat

27



az 1,5 A proudu. Ke své funkci vyzaduje pouze dva rezistory pro nastaveni vystupniho
napéti. Da se také zapojit jako zdroj konstantniho proudu. Disponuje velmi dobrou
regulaci vedeni 0,01 % a zatézovou regulaci 0,1 %. Obsahuje proudovy omezovac a
ochranu proti ptetizeni. Ta je aktivni i kdyZ je nastavovaci pin odpojen.

Pokud nahradime jeden rezistor potenciometrem, mizeme zménou jeho odporu
regulovat vystupni napéti. Jelikoz se jedna o linearni zdroj, rozdil vstupniho a vystupniho
napéti se musi ztratit na ném. Pokud je tedy na vstupu 20 V, na vystupu chceme 5V a
protékajici proud je 1 A, bude tbytek na zdroji 15 V a ztratovy vykon 15 W.

V tomto projektu bude potenciometr nahrazen ,digitadlnim potenciometrem™
sloZzenym zoperatniho zesilovace, ktery bude ovladan PWM signdlem
z mikrokontroleru. Takto bude mozno ovladat vystupni napéti bez pouziti mechanickych
soucastek.

Input

Over Temp &
Over Current
Protection

Adij.

Qutput
Obrazek 14 Blokové schéma LM317 [9]
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3.2 Snizujici zdroj

LM2596 je integrovany obvod vhodny pro jednoduchy navrh snizujiciho
regulatoru. Je schopen dodat az 3 A pfi dobré vystupni regulaci. Je k dostani ve
verzi s pevnym napéti (3,3 V, 5V, 12 V) a také v nastavitelné verzi, ktera bude
pouzita a v této praci. Vstupni napéti mize byt az 40 V. Tyto reguldtory jsou
jednoduché na pouziti a vyzaduji pouze minimum externich soucastek. Obsahuji
vnitini frekvencni kompenzaci a oscilator.

LM2596 pracuje na vysoké frekvenci 150 kHz, tudiz lze pouzit filtra¢ni
soucastky mensich rozmérl nez v ptipadé ménicu s nizsi frekvenci. Dodava se ve
standartnim TO-220 pouzdie a také v SMD provedeni TO-263. Z dilezitych
vlastnosti 1ze jeSté zminit toleranci vystupniho napéti pti zatézi =4 % a =15 %
frekvenci oscildtoru.

Nastaveni vystupného napéti probiha pomoci zmény odporu Riz nebo Ry ve
vztahu

R13
R_)
2

1

V tomto pfipadé tedy bude vystupni napéti 4,92 V. Odpor Ri3 je nahrazen
proménnym odporem. Zbytek hodnot je pievzatych z datového listu vyrobce.

T 220m 200 my |l]
— o ia v
| | e 17 % T"
¢ T
ool Bl IEEEEVRN B IPETRN B / 3
Bse REFERENCE [ | REGULATOR ur e
l CJMX
LiMIT
- - 3A
FeEDBack [ f——— SHITCH
.
b.
22 1
! LaTok |— oRivER
s
Rl = 2.5k 2 ACTIV .
< capac Freq. | swier | FESET
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150 ktiz THERMAL oUTRUT
330, B2 = 4.0k 0sC. LMIT
sv, RZ = 7.6k
12V, B2 = 21.8k GHD
ADJ, RZ = 00
R1 = OPEN
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Obriazek 15 Blokové schéma sniZujiciho zdroje LM2596 [11]
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3.3 Zvysujici zdroj

Série regulatort LM2585 jsou monolitické integrované obvody, specialné navrzené
pro pouziti ve flyback, step-up (boost), a forward ménicich. Toto zafizeni je dostupné ve
4 provedenich, kazdé s odlisSnym vystupnim napétim: 3.3 V, 5V, 12 V, a nastavitelnym
napétim. Protoze vyzaduji pouze minimdlni pocet externich komponent, jsou tyto
regulatory vyhodné z hlediska nakladt a jednoduchosti pouzivani. Vykonovy spinace je
3A NPN zatizeni, které mize vydrzet az 65 V. Na ochranu vykonového spinace jsou
pouzity proudové obvody, obvody omezujici teplotu, a blokovaci obvod v piipadé
podpéti. Tento integrovany obvod obsahuje pevny interni oscilator s frekvenci 100 kHz,
ktery dovoluje pouziti malych civek. Mezi dalsi funkce patii mod mékkého startu, ktery
ma redukovat proudové Spicky pfi startu, ovladani proudového rezimu pro zlepsené
potlaceni pfechodovych napéti na vstupu a vystupni zatézi a proudovy omezovac
pracujici cyklus po cyklu. Pro napdjeci systém je tolerance vystupniho napéti +4 %,
v rozmezi specifikovanych vstupnich napéti a stavu vystupni zatéze.

Vystupni napéti je nastaveno podilem odport R4 a Ris

R
Uoyr = 1.23 - (1 + =) (17)
Ris

VI Switch
5} I}

L]J

2.9v
REGULATOR

CURRENT LIMIT,
THERMAL LIMIT, AND
INTERMAL SUPPLY | 4 0O
VOLTAGE UNDERVOLTAGE SHUTDOWN

RESET PULSE
100 kHz

QSCILLATOR

CONTROL DRIVER
LOGIC STAGE

CURRENT
SENSE

ERROR-AMP

TYYY

DuUTY CYCLE Rsense

CYCLE-SKIPFING
COMPARATOR

Compensation Ground
Obrazek 16 Blokové schéma zvySujiciho zdroje
LM2585 [10]
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3.4 Nabojova pumpa

LTC3255 je spinany snizujici prevodnik, poskytujici regulovatelny vystup od 2.4
V do 12,5V pii vstupnim napéti 4 V az 48 V. Vystupni proud je v§ak maximaln¢ 50 mA.
Pouziva DC/DC ptevodnik zalozeny na funkci spinaného kondenzatoru.

Vystupni napéti je nastaveno na pinu FB pomoci odporového délice mezi vystupem
a zemi. Pozadované napéti je vysledkem nasledujici rovnice pro Ra a Rs

& — UOUT -1 ( 18)
Ry 1,2V

kdy se Rg zvoli v rozmezi 20 kQ a 2 MQ a vyfesi se pro Ra.

INTERNAL BIAS
BIASING [;]
Vour -
{2]
SHUNT
CONTROL
FB
CHARGE '-3]
PUMP
CONTROL Ly

— 1.13V

Obrazek 17 Zjednodusené blokové schéma LTC3255
[12]
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3.5 Elektronicky Fizena zatéz

Za ucelem testovani napajecich zdroji bylo tfeba navrhnout jednoduchou zatéz, ktera
pujde ovladat pies mikrokontroler.

Na neinvertujici vstup operac¢niho zesilovace je ptivedeno napéti, které se operacni
zesilovac¢ ze své podstaty bude snazit vytvofit i na invertujicim vstupu. Ten je pfipojen
na vykonovy rezistor, ktery je nasledn¢ uzemnén. Pokud tedy piivedeme na neinvertujici
vstup napéti 4 V z mikrokontroleru, bude toto napéti i na rezistoru a bude jim dle Ohmova
zakona prochazet proud | =2 A, jenZ je podilem napéti ku odporu.

u (19)
Ze vzorce ( 2) je ziejmé, Ze vykon odebirany ze zdroje by byl 8 W.

L

. +Iyl

95— + —&
——
—

Obrazek 18 Schéma zapojeni elektronické zatéze
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4. PODKLADY PRO VYROBU PLOSNEHO
SPOJE, JEHO OSAZENI A OZIVENI

Ptedloha pro vyrobu plosného spoje byla navrzena v programu Eagle 9.6.0. Samotna
deska je dvouvrstva z materidlu FR-4. Kromé zadanych zdrojui bylo potfeba navrhnout
jeste napajeni pro mikrokontrolér, operacni zesilovace a dalsi soucastky. Soucastky byly
zvoleny bud’ podle doporuceni vyrobce integrovaného obvodu, nebo vypocitany dle
aktualnich potieb. Kondenzatory je dobré zvolit s dostate¢nou napétovou rezervou a
nizkym sériovym odporem. Program byl psan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi MPLab
IDE v8.91. Méteni bylo provedeno pomoci multimetru Uni-T UT139C s piesnosti 0.5
%+2 a osciloskopem Hantek 6022BE s ptesnosti 3%

4.1 Linearni zdroj

Linearni zdroj LM317 byl testovan se zatézi zhruba 5 Q. Zdroj byl schopny dodat az
1,7 A pti vystupnim napé&ti 13 V. Vstupni napéti bylo 15 V. Z grafu (Obrazek 19) jde
vidét pomérné€ vysoka t€innost pti takovémto zatizeni, ktera ale pfi snizujicim vystupnim
napétim zacala rychle klesat. To je dano vysokymi ztratami na samotném integrovaném
obvodu. Uginnost klesa linearné se snizujici se vystupnim napétim. Pii testovani bylo
potieba regulator po kazdém meéfeni na chvili vypnout, protoze kvili vysokym ztratdm
regulator aktivoval tepelnou ochranu. Vystupni napéti neslo nastavit vy$e nez zminénych
13 V, zbylé 2 V jsou napéti potiebné pro funkci samotného regulétoru.

Tabulka 2 Naméfené a vypoctené hodnoty linearniho zdroje

Vstupni Vystupni Proud Proud zatéZi | Vykon zdroje PFikon Uginnost

napéti [V] | napéti [V] | zdroje [mA] [mA] (W] zatéie [W] [%]
15 13 1780 1700 26,7 22,1 83
15 12 1720 1650 25,8 19,8 77
15 11 1650 1550 24,8 17,1 69
15 10 1560 1450 23,4 14,5 62
15 9 1500 1400 22,5 12,6 56
15 8 1400 1300 21,0 10,4 49
15 7 1300 1200 19,5 8,4 43
15 6 1200 1100 18,0 6,6 37
15 5 1100 980 16,5 4,9 30
15 4 1000 850 15,0 3,4 23
15 3 850 720 12,8 2,2 17
15 2 710 600 10,7 1,2 11
15 1,4 600 550 9,0 0,8 9
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Obrazek 19 Zavislost ucinnosti linearniho zdroje na vystupnim
napéti

4.2 Spinany sniZujici zdroj

Snizujici zdroj LM 2596 byl testovan se stejnou 5Q zat€zi jako linearni pro
jednoduché porovnani téchto dvou zdroji. Zdroj byl schopny do zatéze dodat 1,78 A pfi
velmi dobré ucinnosti 87 %. Jak lze vy¢ist z grafu (Obrazek 20), tato ucinnost nijak
vyrazné neklesala ani pfi nastaveni niz§iho vystupniho napéti, vétSinu ¢asu se drzela nad
80 %. Vystupni napéti Slo nastavit az ke 14 V. Teplota ¢ipu byla maximalné 65 °C.

Tabulka 3 Naméiené a vypoctené hodnoty spinaného sniZujiciho zdroje

Vstupni Vystupni Proud Proud zatéZi | vykon zdroje | vykon z4té7e |U&innost
napéti [V] | napéti [V] | zdroje [mA] [mA] (W] (W] [%]
15 2 110 600 1,7 1,2 73
15 3 180 700 2,7 2,1 78
15 4 280 830 4,2 3,3 79
15 5 360 960 5,4 4,8 89
15 6 500 1070 7,5 6,4 86
15 7 600 1180 9,0 8,3 92
15 8 700 1260 10,5 10,1 96
15 9 850 1360 12,8 12,2 96
15 10 1050 1460 15,8 14,6 93
15 11 1250 1530 18,8 16,8 90
15 12 1400 1620 21,0 19,4 93
15 13 1600 1680 24,0 21,8 91
15 14 1900 1780 28,5 24,9 87
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Obrazek 20 Zavislost ucinnosti spinaného sniZujiciho zdroje na
vystupnim napéti

Na Obrazek 21 mizeme sledovat vystup z osciloskopu pfipojené¢ho na vstup civky
(U1) a vystup z civky (U2). Amplituda obdélnikového signalu byla 15 V, stiida 50 %,
takze vystupni napéti bylo zhruba 7,5 V. Spinaci frekvence byla 160 kHz.

Uz

U2

Obrazek 21 Zavislost vystupniho napéti na stiidé ovladaciho signalu

4.3 Spinany zvySujici zdroj

Spinany zvysujici zdroj je nastaven na vystupni napéti 24 V. Proud byl nastavovan
pomoci proménné zatéze. Z grafu na Obrazek 22 1ze vycist, ze zvySujici zdroj ma velmi
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dobrou t¢innost jiz pti nizkém odebiraném vykonu. Diky vysoké ti¢innosti se zdroj zahtél
pouze na 60 °C.

Tabulka 4 Naméfené a vypoctené hodnoty spinaného sniZujiciho zdroje

Odebirany vykon [W]

Vstupni Vystupni Proud Proud zatézi Vykon Pfikon Uginnost
napéti [V] | napéti [V] | zdroje [mA] [mA] zdroje [W] | zatéze [W] [%]
15 24,1 111 100 2,8 2,5 89,8
15 24,1 222 200 5,6 5,0 90,0
15 24,1 334 300 8,2 7,4 89,8
15 24,1 447 400 11,1 9,9 89,5
15 24,1 560 500 13,8 12,3 89,3
15 24,1 674 600 16,6 14,8 89,0
15 24,1 789 700 19,4 17,2 88,7
15 24,1 907 800 22,3 19,7 88,2
15 24,1 1023 900 25,1 22,1 88,0
15 24,1 1143 1000 28,1 24,6 87,5
100
95 X e
X .ot X Xeen,
90 2 g
X 85 =X .
E 80 .X'..X
3 s -
X
70
65
60
0 5 10 15 20 25

Obrazek 22 Zavislost ucinnosti zvySujiciho zdroje na odebiraném vykonu

Na Obrazek 230brazek 21 mizeme sledovat vystup z osciloskopu ptipojeného na
vystup z civky. Amplituda obdélnikového signalu byla 15 V, stiida 50 %, takze vystupni
napé¢ti bylo zhruba 7,5 V. Spinaci frekvence byla 160 kHz. Frekvence spinani byla
zméfena 119 kHz, stiida 38 %.
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Obrazek 23 Zvysujici zdroj
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4.4 Snizujici nabojova pumpa

Vystupni napéti snizujici pumpy bylo nastaveno na 5 V, jelikoz se jedna o napéti
bézné pouzivané v fad¢ dalsich obvodu. Podle rovnice ( 18 ) byl zvolen odpor rezistoru
Ri1g 20 kQ a Rig 64 kQ. Tato hodnota neni v odporové fadé¢ E24, byla tedy vytvoiena
dvojici sériové zapojenych odport s hodnotami 62 kQ a 2 kQ. Na Obrazek 24 mizeme
vidét zavislost u¢innosti nabojové pumpy na vystupnim proudu. Maximalni proud dle
katalogového listu je 50 mA, po piekroceni se obvod zacne zahtivat a pfestava fungovat
dle ocekévani.

85,0
80,0 X X XX XX
75,0 X
70,0

65,0 X

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0

0,1

—_—

Ucinnost [%

1. . . 10 100
Vystupni proud [mA]

Obrazek 24 Zavislost uc¢innosti nibojové pumpy na vystupnim
proudu
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Obrazek 25 Zavislost vykonovych ztrat nabojové pumpy na
vystupnim proudu
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5. ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo sezndmeni se s ¢asto pouzivanymi druhy napéjecich
zdrojii a jejich vlastnostmi. Byly popsany klady a zépory jednotlivych linearnich a
spinanych zdroji a vysvétlena jejich zékladni funkce. Velkou c¢ast prace zabralo i
programovani mikrokontroléru PIC, jehoz kod obsahuje zhruba 800 fadkt. Dalsi ¢ast této
prace se zaméfila popis konkrétnich vybranych DC/DC ménict, jejich vlastnosti a
parametry. Jelikoz mély vSechny zdroje byt napajeny z jednoho napéti bylo tieba vybrat
meénice s vysokym vstupnim napétim a dobrou dostupnosti na trhu. Nasledovalo
vytvoteni navrhu desky a jeji vyroba, osazeni a nahrani kédu do mikrokontroléru. Pii
navrhu bylo tfeba myslet na tepelnou ochranu jednotlivych zdroji 1 zatéze. Nasledné
meéfeni jednotlivych zdroji dokdzalo, Ze ucinnost linearniho ménice je pii vysSich
rozdilech vstupného a vystupniho napéti velice Spatna a nelze ho tedy doporucit nikam,
kde je omezena moznost chlazeni. Zato ho lze doporucit na méné narocné aplikace, kde
je hlavnim parametrem cena. Spinany snizujici zdroj si naopak vedl velmi dobie
pfedevsim v oblasti G¢innosti, kde dosahoval az na 95% ucinnosti. Dal$i spinané zdroje
také predvedly vysokou ucinnost a nizké ztraty. Deska byla navrzena s ohledem na nizké
rozmery.
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Priloha 1 - Schéma zapojeni LM317
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Priloha 2 - Schéma zapojeni LM2596
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Priloha 3 - Schéma zapojeni LM2585

Priloha 4 - Schéma zapojeni LTC3255
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Priloha 5 - Schéma zapojeni podpiirnych
napajecich obvodi
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Priloha 6 - Zapojeni mikrokontroleru
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Priloha 7 - Osazena deska
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