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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci digitaln¢ fizeného napajeciho
zdroje. V tivodu je popsan zakladni princip a rozdé€leni napajecich zdroji. Déle jsou
pfiblizeny dva navrhy zdroji, které budou digitalné fizené. Prvni z nich bude fizen
pomoci D/A ptevodniku a druhy digitalnimi potenciometry. Nasledné je v diplomové
praci navrhnuta fidici ¢ast, kterd ovlada vystupni parametry zdroje. Jadrem fidici ¢asti je
mikrokontrolér ATmegal6. Pro kontrolu a nastaveni vystupnich parametri je
k mikrokontroléru ptipojen LCD displej a 4x4 maticova klavesnice. Dale je navrhnuto
propojeni mikrokontroléru s PC pomoci ptevodniku FT232BM. Nasledn¢ je navrhnut
usmériovac s filtrem a elektronické spinani ventilatoru. Na konci prace je vyfresené
umisténi jednotlivych ¢asti do konstrukcni krabicky.

KLICOVA SLOVA

Laboratorni napéjeci zdroj, digitalni fizeni, D/A ptfevodnik, digitalni potenciometry.

ABSTRACT

This master’s thesis is about design and realization of a digital controlled power supply.
In the introduction there is defined a basic princip and division of the power supplies.
Furthermore, there are considered two design realisations of digital controlled power
supllies. The first one will be controlled by D/A converter and the second one will be
controlled by digital potentiometers. Consequently, there is in the master’s thesis
designed controlled part which controls output parameters of supply. The core of the
controlled part is microcontroller ATmegal6. Output parameters are displayed on LCD
display and are set by 4x4 matrix keypad. In the last part there is designed connection
between PC and microcontroller by the help of converter FT232BM. Subsequently,
there is designed the rectifier with a filter and electronic switching of the fan. At the end
of the thesis is resolved the placement of the various component parts to the component
box.

KEYWORDS

Laboratorial power supply, digital controlled, D/A converter, digital potentiometers.
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UvVoD

Cilem této diplomové prace je navrhnout digitalné fizeny laboratorni zdroj s digitalné
fizenou proudovou pojistkou, komunikaci s PC a ovladaci software.

Po prostudovani literatury jsem vybral pro digitalni regulaci vystupniho napéti a
proudu dvé moZnosti a to digitalni potenciometry a D/A pfevodnik. U obou variant bylo
vytvofeno schéma zapojeni a jeho funk¢nost a spravna volba hodnot soucastek ovérena
simulaci v programu OrCAD Pspice.

Nasledovné byli pro ob¢ varianty vytvoreny desky plosného spoje a ovladaci
software pro mikrokontrolér, jenz je jadrem fidici ¢asti. Zdroje byli osazeny a uspésné
oziveny. Méfenim byla otestovana jejich funkénost. K mikrokontroléru jsou pfipojeny
dalsi periferie. Témito periferiemi jsou LCD displej, 4x4 maticova klavesnice a USB
rozhrani.

Pomoci USB rozhrani probihd komunikace mikrokontroléru s PC. Jadrem této
periferie je pfevodnik FT232BM (pfevodnik USB — UART). V programu C++ Builder
byl vytvofen program, jimz se daji fidit vystupni parametry fyzického zdroje pomoci
pocitace.

Na konci prace je navrh konstrukéni krabicky do které je zdroj s digitdlnimi
potenciometry umistén.



1 UVOD DO NAPAJECICH ZDROJU

Vétsina elektrickych a elektronickych zafizeni v dnesni dobé vyzaduje napajeni, aby
mohla pracovat. Ukolem napdjecich zdrojii je vytvofit poZadované napéti, nebo proud
potfebny k ¢innosti elektrického systému.

Musime rozliSovat vstupni a vystupni svorky od signélového vstupu a vystupu (viz.
obr. 1).

Napajeni
S, .I B S I
ignalovy | Elektronicky ignalovy
vstup obvod vystup I:

Obr. 1:  Rozliseni signalovych svorek a svorek napajeni.

Zakladni rozdéleni napajecich zdroji:

a) Podle typu dodavaného vykonu:
e zdroje stejnosmérnych napéti a proudd,
e zdroje sttidavych napéti a proudd.

b) Podle zékladniho fyzikalniho principu ¢innosti:
e clektrochemické (primarni a sekunddrni suché ¢lanky),
e clektromechanické (generatory, dynama, alternatory),
e zdroje vyuzivajici elektrickou rozvodnou sit’ (elektronické),
e jiné.

c) Podle povahy vnitinich d&ji:
e zdroje neregulované,
e zdroje regulované (se spojitou ¢i nespojitou regulact).

V praxi se Casto setkdvame se zafizenimi vyzadujici vyssi vykony napdjecich

zdrojl a u téchto zdrojl se vyuziva zpravidla jen zdroji napéti.

Na obr. 2 je znazornéné blokové schéma elektronického napajeciho zdroje.

230V/50Hz
wa IAAN

Sitovy L. . )
t transformator [ 50Hz Usmériovac Filtr Stabilizator |——e

[}

Obr. 2:  Blokové schéma elektronického napajeciho zdroje



Sitovy transformator méni hodnotu amplitudy harmonického napéti a galvanicky
odd¢luje dalsi obvody zdroje od sitového napéti. Usmérnova¢ meéni stifidavé napéti
na jeho vstupu na napéti jedné polarity. V praxi toto napéti byva zvinéné. Potlacit toto
zvInéni a zajisténi stability vystupniho napéti ¢i proudu maé na starosti filtr a stabilizator.
Kdyz se na tento d¢j podivame z hlediska spektra signdlu, tak vlastné pfeménujeme
jednu harmonickou slozku sitového napéti na stejnosmérnou slozku. Jedna se tedy o
transformaci energie ve spektru, kterd je zpiisobena nelinedrnim ¢i parametrickym
obvodem.



2 NAVRH NAPAJECICH ZDROJU

Smyslem této diplomové prace je vytvorit digitalné fizeny laboratorni napajeci zdroj. Po
prostudovani materidll a moznosti elektronické regulace vystupniho napéti jsem se
rozhodl vytvofit dvé varianty. Nyni mizeme pftejit k samotnému navrhu obou variant.

ZjednoduSené blokové schéma digitaln¢ fizeného zdroje je uvedeno na obr. 3.

‘ )
Regulovatelny 4 ;
2droj A/D prevodnik
1
D/A prevodnik MCU LCD
Dig. potenciometry displej
ATmega16
uUSB 4x4 Maticova
rozhrani klavesnice

Obr. 3:  Blokové schéma elektronicky laditelného laboratorniho zdroje

Jadrem takového zdroje je mikrokontrolér, ktery  fidi jednotlivé periferie.
K nastavovani velikosti vystupniho napéti a proudové pojistky slouzi maticova
klavesnice. Pro kontrolu stisknutych klaves a aktualni zméfené vystupni parametry
zdroje jsou zobrazovany na LCD displeji. K mikrokontroléru je dale ptipojeno USB
rozhrani, jehoZ jadrem je obvod FT232BL (pfevodnik USB <--> USART).

K fizeni velikosti vystupnich veli¢in zdroje bude vyuzito dvou variant, jak uz bylo
feceno. V prvni varianté bude vystupni napéti zdroje fizeno pomoci D/A pfevodniku a
proudova pojistka se bude tidit pouze softwarove.

V druhé variant¢ bude vystupni napéti 1 proudova pojistka fizena pomoci
digitalnich potenciometrt.

Tim, ze budou ob¢ varianty zkonstruovany, je mozné udélat srovnani v mnoha
vlastnostech. 'V obou variantich bude vyuzito vnitinich A/D ptevodnikl
mikrokontroléru k méfeni vystupnich parametrii zdroje. Hodnota vystupniho napéti
bude méfena ptimo z d€lice napéti a hodnota proudu z ubytku napéti na bo¢niku. Tim se
dosti snizi naklady na cely zdroj.

V nasledujicich kapitolach nejdiive objasnime zapojeni obou variant zdroji
anasledné¢ budou pfiblizeny dal§i bloky podle obr. 3 . U obou variant budou
predstaveny desky plosnych spoji. Pro variantu s digitdlnimi potenciometry si
ptiblizime také samotné umistény a ndvrh konstrukéni krabicky. Na konci préace si
priblizime ovladaci software mikrokontroléru.



2.1 Prvni varianta zdroje s vyuzitim D/A prevodniku [4]

Tento zdroj je navrZzen na maximalni vystupni napéti 30 V a odebirany proud 2 A.

2.1.1 Popis schéma zapojeni
ZjednodusSené zapojeni, kde je pouze zdroj, je velice jednoduché, jak je patrné z obr. 4.

Celé¢ zapojeni si rozdé€lime na tfi ¢asti. Prvni ¢asti je D/A pfevodnik, kterym fidime
napéti do baze tranzistoru T;, ktery spolu s tranzistorem T, tvoii zesilova¢ napéti.
Zesilova¢ napéti zde musi byt umistén jelikoz maximalni vystupni napéti z A/D
pievodniku je 5 V (napéti na vystupnim pinu mikrokontroléru) a my toto napéti musime
ptiblizné 6x zesilit.

D/A prevodnik i Zesilovac U all i A/D prevodnik
H 0L H
1 i T
}+ycC
H BD2458 i
11x18k 9x : /_\-\ : L 6]

2

Dz

ouT

]

5480
R27
R2

A, P | oo ._//'I ECL27 i [JR2s R2s
e = /N P LR

MFRA1A-D

Obr. 4:  Zjednodusené zapojeni zdroje s D/A prevodnikem (ptevzato z [4]).

Jelikoz z jednotlivych pinG mikrokontroléru nemtzeme ziskat dostate¢ny proud
pro vykonovy tranzistor T4 (BD245B), je zde vytvoien zesilova¢ proudu v tzv.
Darlingtonové zapojeni spolu s tranzistorem Ts.

Za vykonovym tranzistorem je umistén d€li€ napéti, jenz zajiStuje, ze
pfi maximalnim vystupnim napéti 30V bude na pinu PAO, ktery je ve funkci vnitiniho
A/D pievodniku napéti maximalné 3V. Na pin PAI, jenz je také ve funkci vnitiniho
A/D ptevodniku, je ptfiveden ubytek napéti, ktery se po pfipojeni zatéze objevi
na bo¢niku, jenz je tvoien paralelni kombinaci odport Ry a Ry7.

Nyni ptejdeme k podrobnému popisu nékterych casti.



2.1.2 D/A prevodnik

Jedna se o nejednodusi D/A ptevodnik s piickovou strukturou odporové sité (R — 2R).
Tato sit’ odporli je zapojena mezi 10 pind mikrokontroléru. Na obr. 5 je zndzornén
jednoduchy 3bitovy R - 2R D/A pievodnik.

2Rﬂ 2;?/ 2?&“”
SJ1W1 WL

270 2M 2402

Obr. 5:  Jednoduchy 3bitovy R - 2R D/A pirevodnik (pievzato z [4]).

Funkce ptfevodniku je takova, ze pfi pfipojeni na napéti U, docilime piipojeni
urc¢ité¢ vahy 270, 2*1 nebo 2”2 na logickou ,,1, zatimco pfipojenim na zem logickou
,0. Pfipojeni jednotlivych vah se d4 kombinovat a tim docilime urcitého vystupniho
nap¢ti prevodniku. Pro vystupni napéti miizeme psat nasledujici vztah

U
Do e 2.1
out D +1 ( )

max

pticemz D je desitkovy zépis dvojkového Eisla.

V nasem piikladu je rozliSeni pfevodniku 3 bitové, to odpovida rozsahu 0 az 7, tzn.
napéti Ug miZzeme rozdélit celkem na 8 hodnot. Vystupni odpor celého zapojeni je pak
R.

Jednotlivé piepinae nahradime vystupnimi piny mikrokontroléru. Kazdy takto
nastaveny pin muze poskytnout proud az 10 mA a napéti 0 nebo 5 V. V navrhnutém
D/A pievodniku vyuzijeme pti€¢kovou strukturou z odport 5 k€ a 10 kQ. Tato hodnota
odport byla zvolena z diivodu, aby proud na jeden vystup nepiesahoval hodnotu 1 mA.

ATmegal6 disponuje osmi 10bitovymi vnitinimi A/D ptevodniky. Tohoto
potencionalu chceme zcela vyuzit, a tak je potfeba také 10bitového D/A ptevodniku,
tzn. vyuzit 10 vystupnich pind mikrokontroléru.

2.1.3 Zesilova¢ napéti a proudu

Hlavnim pozadavkem na zesilova¢ napéti je, aby zesileni probihalo od nuly
do stabilniho stavu. Tohoto bychom chtéli docilit bez jakykoliv zakmitli nebo
napétovych Spicek.

Po stanoveni nésledujicich pozadavkil jsem se rozhodl vyuzit kombinaci PNP a NPN
tranzistort, jak je patrné na obr. 6.



=
RZ21
20
T2\ T3 196n
) { BD137
t4 BC557] |
i E _L
BCS47] 2 [14RrR23 br =
Hv;acs I‘%”
S |

R22 1
1k 1

|

|

Obr. 6:  Zesilovac napéti a proudu (pfevzato z [4]).
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Jestlize mame vystupni napéti zdroje 30 V a vystupni napéti z D/A prevodniku je
maximalné 5 V, musime toto napéti zesilit pfiblizn€¢ 6x (hodnota musi byt o néco vétsi,
protoze musime kompenzovat napéti, které vznikne na bo¢niku, pfi prichodu proudu).

Napétovy zesilovaci Cinitel pro naSe zapojeni je roven [4]

&: Ry, + Ry, )

L= U X, (2.2)
Dosadime hodnoty pro nas zesilova¢ do vztahu (2.2), ziskavame hodnotu Ku
X :%: R22R+R23 _ 10° +1f),36~103 _66. 2.3)
1 2
Déle miizeme urcit vstupni odpor zesilovace [4]
R, =h, S Ry Ry, (2.4)

kde Ay, je proudovy zesilovaci €initel (pro tranzistor BC547 100 — 200), S; je sklon
kiivky zesileni tranzistoru 50 [jednotka = 1 / Ohm].
Po dosazeni do vztahu (2.4)
Rin = h

oS, Ry, R, =100-0.05-10°-47-10° =235 MQ. (2.5)

S tak velkou hodnotou mizeme zesilovac¢ ptipojit k D/A pfevodniku (mé vystupni
odpor 5 kQ), aniz bychom ho jakkoliv ovlivnili.



Vystupni odpor napétového zesilovace I1ze poté napsat jako [4]

out = R23 : R22 * (26)
Sl +Sz Ry Ry
Jakmile dosadime do rovnice (2.6) , ziskavame vysledek:
3 3
R, R, B 5,6-10°-10 ~7 O 2.7)

R = -
S +8,-Ry-R, 0.05+0.05-47-10°-10°

Tento odpor je dostatecné maly pro fizeni tranzistoru BD137.

Rezistor Ry; spojuje bazi BC557 s kolektorem BC547, coz znamena, ze zlstava
bezpecn¢ uzavieny, dokud se neprobudi DA ptfevodnik a s nim tranzistor BC547.

Aby nedochazelo k otevieni tranzistoru BD137, pokud se neotevie piedesly
tranzistor, je spojena bdze BD137 se zemi pomoci kombinace odporti Ry, a Ry3 (zlistane
zavieny cely proudovy zesilovac). Tim mame také vytfeSen problém s nezadoucimi jevy
jako oscilace nebo napétové Spicky pti zapnuti pfistroje.

Proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru BD245B je hg, = 20 pfi vystupnim proudu
3 A. Z tohoto divodu musime do baze tranzistoru BD245B dostat

1y, :hLZZiO:lSO mA, proto vyuzije tranzistor BD137, ktery umistime
feT4

pred tranzistor BD245B. Dohromady budou tvofit tzv. Darlingtonovo zapojeni. Jelikoz

proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru BD137 je 50-100, staci ndm dodat proud do baze
0,15 0,15

lypy=——=
hurs 50

pro mal¢ signaly jako napi. BC547 nebo BC557.

=3 mA. Tuto hodnotu jiz bez problémi zvladnou tranzistory

2.1.4 Pocitacova analyza zesilovace napéti
K analyze laboratorniho zdroje byl pouzit program OrCAD PSpice.

Zavislost velikosti vystupniho napéti na velikosti vstupniho napéti v case je ziejma
zobr. 7.
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Obr. 7:  Zavislost velikosti vystupniho napéti na velikosti vstupniho napéti v case.

Vstupni napéti bylo krokovano od hodnoty 0 V do 5 V s krokem 0,5 V. Z obrazku
je patrné, ze napéti muselo piesdhnout hodnotu 0,7 V, aby zacalo dochazet k zesileni.
To je disledkem prahového napéti na tranzistoru. S timto faktem musime pocitat i pii
navrhu softwaru.

2.1.5 Navrh celkového zapojeni zdroje

Do ptivodniho zjednoduseného zapojeni dodame konektory na programovani, LCD
displej, maticovou klavesnici a USB komunikaci. Déle vyfeSim napdjeni fidici ¢asti,
ktera potiebuje napéti 5 V. Bude zde vyuzito zapojeni stabilizatoru napéti 7805
se Zenerovou diodou, jak je patrné z obr. 8.

Pro vytvotfeni zvuku pro proudovou pojistku byl vyuzit obvod 555 ve funkci
multivibratoru.

Jelikoz chceme vytvofit zdroj, jehoz vystupni parametry jsou meéfeny pomoci
vnitinich A/D pfevodnikii mikrokontroléru, musime zdroj opatfit na vystupu
odporovym d¢li¢ a bocnikem.

Odporovy déli¢ (Ry9 a Rjp) je zde z diivodu, ze vnitini 10-bitové A/D pievodniky
mirkokontroléru jsou schopny méfit napéti do maximalni hodnoty 5 V, kdezto mi mame
na vystupu az 30 V.

Bocnik (paralelni kombinace Ri; a R3s) musi mit dostatecné velkou hodnotu
odporu, abychom byli schopni ubytek napéti, ktery vznikd, pti prichodu vystupniho
proudu timto bo¢nikem, odecist s dostacujici ptfesnosti. Jelikoz ubytkem napéti na
bo¢niku pfichdzime o c¢ast vystupniho napéti musime toto napéti kompenzovat
zvySovanim vystupniho napéti zdroje.
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2.1.6 Vysledky méreni

M¢éifenim jsem zjistil, ze zdroj je plné funk¢ni a méfeni vystupnich parametra zdroje
pomoci vnitinich A/D pfevodniki mikrokontroléru je dostatecné ptfesné a rychlé.

Velkou nevyhodou zdroje je, ze disponuje softwarovou proudovou pojistkou. Pfi
jejim pouziti mize pii zvlastnich ptipadech dojit k prichodu proudové Spicky (vétsiho
proudu, nez mame nastaveny v pojistce) do zatéze po kratky cas (n€kolik desitek ms).
Jelikoz mikrokontrolér miize v okamziku pfipojeni malé zatéze kontrolovat stisk klaves,
tak jeho reakce na velky proud mtize byt opozdéna.

Funkce proudové pojistky je patrna z vykonové zatézovaci charakteristiky na obr.
9. Pii docileni maximalniho nastaveného proudu dojde k poklesu napéti na 0 V.
Z hlediska softwarové pojistky je toto feseni nejSetrnéjsi. Pokud by jsme chtéli pracovat
s proudovym omezenim (tedy sniZzovat napéti a pokusit se udrzet maximalni nastaveny
proud zatézi) museli bychom vzdy na zatézi nastavit, urcité napéti a tim zjistit odpor
zatéze a vypocitat tedy maximalni vystupni napéti. Toto feSeni by bylo velice slozité,
napf. pfi stale se ménici velikosti odporu zatéze. V takovém piipad¢ by opét mohlo dojit
k proudiim vétsim nez je maximdalni nastaveny a tim by mohlo nastat mozné zniceni
zatéze.

Vykonova zatézovaci charaktristika zdroje
e ) )

25

20

Uout[v

15

N I \ L

0,00 0.25 0.50 0,75 1.00 1,25 1.50 1,75 2,00
|—~—O,25A 0,504 D754 === 1004, =1 204 —w—11504 ——1754 2,00A‘ lout[A]

Obr. 9:  Vykonova zatézovaci charakteristika zdroje

Jak je z obr. 9 patrné, tak proudova pojistka byla otestovana pro vystupni napéti
5V a30V (toje také maximalni vystupni napéti zdroje).

Vysledné zvinéni zdroje jsem ur¢il 30 mV. Vysledku jsem docilil pomoci
milivoltmetru.
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2.2 Druha varianta zdroje s vyuzitim digitalnich
potenciometri

Tento laboratorni zdroj nam nabizi plynule regulovat napéti vrozsahu 0 — 24 V
s moznosti nastavovani proudové pojistky od 0 do 2 A.

2.2.1 Popis schéma zapojeni

Celé zapojeni zdroje (viz. obr. 10) funguje na principu komparatort. Tyto
komparatory jsou vyuzity k fizeni a regulaci tranzistort a také k celkové stabilizaci
zdroje. V zapojeni je vyuZito operacnich zesilovaci LM324. Jako vykonovy prvek je
zde pouzit vykonovy tranzistor KD605 (70 W, 40 V, 10 A), ktery musi byt dostate¢né
chlazen.

IN

e
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IN4@87

R24
o |

| INL
C4 . C3 1
= z
f[l]Q Teew " 00u/35
or «+

Obr. 10: Zapojeni zdroje s digitalnimi potenciometry (pfevzato z [3]).

Potenciometrem P, lze regulovat vystupni napéti, pficemz trimrem Tr; miZeme
upravit maximalni hodnotu vystupniho napéti. Potenciometrem P, nastavujeme
proudovou pojistku tzn. maximalni proud, ktery miize byt odebirany zatézi. Jestlize je
tento maximalni proud ptekro¢en dochdzi ke snizeni napéti na takovou hodnotu, aby
hodnota vystupniho proudu nezmeénila velikost a dochéazi k rozsviceni LED diody
(LED>). U napdajeni OZ a vystupu zdroje jsou pouzity blokovaci kondensatory 100nF.
Tyto kondensatory by méli byt co nejblize k pouzdru. Dioda D7 je na vystupu zdroje
pfipojena v zdvérném sméru a slouzi k ochrané pifi napajeni zatéze induktivniho
charakteru. Sipkami oznaené potenciometry budou nahrazeny digitdlnimi
potenciometry.

2.2.2 Pocitacové simulace laboratorniho zdroje

K modelovani laboratorniho zdroje byl pouzit program OrCAD PSpice.

12



Zavislost velikosti vystupniho napéti na poloze jezdce potenciometru P; v Case je
zifejmé z obr. 11.

30

20 2

10

os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
Dovao+ Ay« ... V(ut)

Time

Obr. 11: Zavislost vystupniho napéti laboratorniho zdroje na poloze jezdce potenciometru P,
v Case.

Potenciometr byl krokovan od hodnoty 0 az po hodnotu 10 kQ s krokem 1 kQ.
Podle obrazku je patrné, ze vystupni napéti je linearné zavislé na poloze jezdce
potenciometru P;.

Pokud zkratujeme vystupni svorky zdroje, tak napéti na vystupu klesne k0 V
ana LED diodé (LED;) se objevi napéti, které vede k jejimu rozsviceni a tim signalizaci
proudové pojistky (viz. obr. 12).

2.0

— " 1o

Wil

g

1.0 /
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Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
06 v V(UD) 4 o + V(indik)

Time

Obr. 12: Graf vystupniho napéti a napéti na LED diodé¢ (LED2) pii zkratovaném vystupu
zdroje.

K otestovani proudové pojistky nam také poslouzi vykonova charakteristika zdroje
(viz. obr. 13). Ke zdroji pfipojime zatéz, kterou rozmitdme od 0 do 2 kQ. Napéti zdroje
je nastaveno na 14 V a proudova pojistka se béhem simulace nastavi do 5 poloh (0.1,
0.2,0.4,0.7a 0.9).
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Obr. 13: Vykonova charakteristiky zdroje

Simulacemi byla otestovana funk&nost zapojeni.

2.2.3 Navrh celkového zapojeni zdroje

Zapojeni zobr. 10 bylo obohaceno a konektory na programovéani, LCD disple;j,
maticovou klavesnici a USB komunikaci. Napajeni fidici ¢asti, jenz potiebuje 5V se
vyiesilo pomoci stabilizadtoru 7805 s se Zenerovou diodou. Potenciometry Py a P, byli
nahrazeny konektory, ke kterym se nasledné piipoji digitalni potenciometry, jenz jsou
pfipojeny na piny mikrokontroléru (vyuzity pro sériovou komunikaci SPI (viz.. kap.
3.3.1)).

Pro generovani zvukové signalizace proudové pojistky byl vyuzit obvod 555
v zapojeni multivibratoru.

Stejné jako u zdroje s D/A prevodnikem i zde métime vystupni parametry zdroje
pomoci vnitinich A/D ptfevodnikli mikrokontroléru (pomoci odporového délice a
boc¢niku). Opét musime vystupni napéti korigovat vzhledem k ibytku na bo¢niku.

14
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Obr. 14: Celkové zapojeni s vyuzitim digitalnich potenciometrii
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2.2.4 Vysledky méreni

Zdroj s digitdlnimi potenciometry disponuje oproti zdroji s D/A  ptfevodnikem
analogovou proudovou pojistkou (jedna se o proudové omezeni, tedy ze pii prekroceni
maximalniho nastaveného proudu dochazi k poklesu vystupniho napéti, aby byl
zachovan tento nastaveny maximalni proud).

Funkce proudové pojistky je patrna z vykonové zatézovaci charakteristiky na obr.
15. Celkem jsem provedl méfeni pro tii vystupni napéti zdroje ato 5 V, 15 Va 20 V.
Vykonové charakteristiky jsou téméft totozné s charakteristikami ziskanymi pocitacovou
analyzou.

Vykonova zatéZovaci charakteristika zdroje pro 5V
| ! |
| | ;
| / /
| [/
1
0 %

0,00 025 050 075 1,00
‘—n—O,QSA —— 0,504 0754 1,004 lout[A]

Uout[V]

Obr. 15: Vykonova zatézovaci charakteristika zdroje pro 5V

Pro vystupni napéti zdroje 5 V (viz. obr. 15) jsem proudovou pojistku nastavil
celkem do ¢tyt poloh a to 0,25 A, 0,50 A, 0,75A a 1,00A.

Dalsi vykonové zatézovaci charakteristiky (viz. obr. 16) jsem naméfil pro vystupni
napé¢ti zdroje 15 V. Pojistka byla nastavena opét do Ctyt poloh, jimiz byli hodnoty
maximalniho proudu 0,20 A, 0,70 A, 1,20 A a 1,70 A.

16



téZovaci charakteristika zdroje pro 15V

08 1,2 16 20
‘+0,20A —=—0,704 1,204 1,70A lout[A]

Obr. 16: Vykonova zatézovaci charakteristika zdroje pro 15V

Posledni vykonové zatéZzovaci charakteristiky (viz. obr. 17) byla zmétfena pro
vystupni napéti zdroje 20 V pii nastavené proudové pojistcena 0,5 A, 1 A, 1,5A a2 A.

Uout[V
=

O | T T T
0,0 05 1.0 15 20
—¢— 0,508 —— 1004 1,504 2,004 JoutfA]

Obr. 17:  Vykonova zatézovaci charakteristika zdroje pro 20V

Celkové jsem prosel celé mozné pasmo nastaveni proudové pojistky (0 az 2 A) pii
nastaveni raznych vystupnich napétich zdroje.

Vystupni zvInéni zdroje jsme zméfili pomoci milivoltmetru. Vyslednou hodnotu
jsem stanovil na 30mV, podobn¢ jako u ptfedchoziho zdroje s D/A pievodnikem.
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3 RIDICI CAST
Jak uz bylo fecCeno, oba zdroje budou digitdln¢ ftizené. Jadrem fidici cCasti je
mikrokontrolér ATmegal6, ke kterému jsou pfipojeny tyto periferie: klavesnice, LCD

displej, USB rozhrani a fizeni zdroje (tedy digitalni potenciometry nebo D/A pievodnik
viz. obr. 18).

Digitalni potenciometr N/ Maticova
- klavesnice
°{ AD5290 [[2][3](A]
£ [4][5][6][B]
[Z][l[e][C]

MCU [*][0][#][D]

D/A prevodnik

Atmega16

USB
rozhrani

LCD
displej

Obr. 18: Blokové schéma fidici ¢asti

V obou variantach budou tyto bloky pfipojené na jiné vstupni/vystupni porty
mikrokontroléru, ale jejich funkce bude stéle stejna.

3.1 Parametry mikrokontroléru ATmegal6

Tento typ mikrokontroléru byl zvolen s ohledem na dobry pomér cena/vykon. Zakladni
vlastnosti mikrokontroléru ATmegal6:

hodinovy kmitoc¢et az 16 Mhz (vypocetni vykon az 16 MIPS),

32 osmibitovych vSeobecné pouzitelnych registri,

rozsifend sada 131 AVR instrukci (v€etné nasobeni a déleni integer),
16 KB zabudované programové paméti (Flash),

512 B zabudované datové E?PROM,

1 KB zabudované datové SRAM,

Ctyfi osmibitové vstupni/vystupni porty,

dva osmibitové Citace/Casovace a jeden Sestnactibitovy Citac/Casovac,
ctyti PWM kanaly,

osmikanalovy desetibitovy A/D ptevodnik,

tf1 sériova rozhrani,

pouzdra DIP40, TQFP44 a MLF44.
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3.2 Maticova klavesnice

Maticova klavesnice 4x4 tlacitek obsahuje nésledujici tlacitka:

dekadicka c¢isla 0 — 9,

* (pfepinanim mezi nastavovanim napéti a proudu),

# (funkce potvrzovaci klavesy ,,ENTER*),

A (zvySovani hodnoty v jednotlivych fadech),

B (snizovani hodnoty v jednotlivych fadech),

C (posunem doleva mezi desitkami,jednotkami a desetinami),
D (posunem doprava mezi desitkami,jednotkami a desetinami).

3.3 Digitalni potenciometry [9]

Zajimavymi prvky pro elektronické fizeni parametrti regulovatelnych zdroji mohou byt
digitalni potenciometry.

Nejznaméjsimi vyrobci digitdlnich potenciometri jsou v dnesni dobé€ firmy, napf.
Analog Devices, Dallas Semiconductor, Maxim, Xicor nebo Microchip. Hlavni snahou
je se ptiblizit mechanickym potenciometrim a odstranit jejich nevyhody jako je pravé
mechanické feSeni. Blokové schéma typického digitalniho potenciometru ukazuje obr.
19.

AD5290 @ Voo
SDOP——Q bA
g-BIT | S | 8BIT | 8
sériovy LATCH I
registr —OPw
SDIp——|D B
Lk ¥ —PB
RS
CLK p——
CgC)TI>° POR @ Vss
DE;/ND

Obr. 19: Blokové schéma digitalniho potenciometru (pievzato z [5]).

Digitalni potenciometry maji stejné jako mechanické potenciometry tii vyvody A,B
a W. Vyvod W predstavuje jezdec a je pomoci elektronickych spinacli ptipojovan
do rezistorové sité¢ podle fidictho koédu. Nahravani fidiciho kédu do 8 bit sériového
registru se provadi pomoci sériové sbérnice SPI, dvouvodiové I°C nebo méné &asté
paralelni sbérnice.
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Tyto sbérnice mizeme pfipojit s mikroprocesoru nebo také k néjakému portu
pocitace. V aplikacich, kde miizeme ménit velikost vystupniho odporu jen po nejmensi
hodnoté (kroku) se vyrab¢ji tzv. UP-DOWN digitdlni potenciometry. V takovém
pfipadé se dvéma tlacitky, jenz pfipojime k potenciometru, méni poloha jezdce vzdy
v jednom sméru (nahoru nebo dolu).

Ve vétsin€ digitalnich potenciometri je také vnitini pamét, kde je nezavisle
na napajecim napéti ulozena posledni pozice jezdce.

Vyrabéné polohy jezdce byvaji vétsinou mocninou dvou. V dnes$ni dobé 128, 256,
512 nebo 1024. Potenciometry se vyrab¢ji s maximalnim odporem 1 kQ, 10 kQ, 50 kQ,
100 kQ, 500 kQa 1 MQ. Piesnost odporu byva zavisla na vyrobci, ale pohybuje se
priblizné mezi 20 - 30 %. Vyrobci vSak zarucuji vysokou linearitu pievodu Ccisla
na odpor, ktery 1ze snadno urcit z uvedenych vzorct.

Casto se v praxi pouziva dvou potenciometrl vjenom pouzdie, kde je zajistén
soub&h hodnot odporti. Vyrabi se dvojnasobné, trojnasobné i ctyfnasobné typy. U téchto
typl byva zarucena vzajemna odchylka velikosti odpord drahy tadové na desetiny
procenta.

Digitalni potenciometry neobsahuji mechanické casti, coz je jejich velkou
vyhodou, tim nemuze dojit ke Spatnému kontaktu mezi drdhou a jezdcem. Pfi posunu
jezdce nedochézi k ruSivym vlivim. VétSina vyrobel vyrabi digitdlni potenciometry
ve velmi malych smd pouzdrech typu MSOP, tim dochazi k velkému zmenSeni rozmérti
oproti mechanickym potenciometru.

Nevyhodou je vSak odpor jezdce, ktery neni zanedbatelny a jeho hodnota je témér
nezavisla na poloze jezdce (hodnota v rozmezi desitek az stovek Q). Tato nevyhoda nas
bude eliminovat pii navrhu zdroje, jelikoZ nebude mozné nastavit presné¢ mala napéti.

Na vyvodech potenciometru mizeme pracovat maximalné s pfiblizné napéjecim
nap&tim.

Potenciometry maji nezanedbatelnou kapacitu rezistorové sité a to az 60 pF, ktera
muze napi. ve filtru zpusobit nezddouci zmény kmitoctové charakteristiky nebo
1 oscilace obvodu.

Jestlize uvaZzujeme zapojeni potenciometru jako déli¢, coz je nas ptiklad, musime
pocitat s utlumem, ktery zavisi na vice faktorech.

Po prostudovéni sortimentl n¢kolika vyrobct digitalnich potenciometra jsem podle
narokul vybral digitalni potenciometr AD5290 od firmy Analog Devices.

Hlavnimi parametry AD5290 jsou:

vyrabéné velikosti odporu 10 kQ, 50 kQ a 100 kQ,

pocet poloh jezdce 256,

napajeci napéti +4,5V az +30 V nebo +4,5 Vaz£15 'V,

na vyvodech A, B a W Ize ptivést az napéti 30V proti zemi,
10-pinové MSOP pouzdro,

maximalni odbér proudu 50 pA,

programovani pomoci sériového kanalu SPI.
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Hodnota odporu digitdlniho potenciometru AD5290 se d4 velmi lehce spocitat
pomoci vztahu (vztah byl uveden v katalogu souc¢astek ANALOG DEVICES : AD5290

[6])

256-D

R, (D)= R, +3R,. 3.1)

Po uprave vztahu ziskdvame

D
RWB(D)zﬁ-RAB+3-RW, (3.2)

kde D je poloha jezdce (0 — 255), R4z je celkovy odpor digitdlniho potenciometru
(10 kQ, 50 kQ a 100 kQ) a Ry ptredstavuje odpor jezdce (50 Q).

Digitalni potenciometry jsou pfipojeny na port B. Pfesnéji na SPI sériové rozhrani.

3.3.1 Sériovy kanal SPI [7]

SPI  (Serial Peripheral Interface) zajiStuje vysokorychlostni pfenos dat
mezi mikrokontrolérem a perifernim zafizenim nebo jinymi mikrokontroléry, které jsou
vybaveny SPI sbérnici.

Sériovy kanal bude vyuzity k nastaveni digitalnich potenciometri.
Klic¢ové schopnosti SPI u mikrokontroléru ATmegal6:

plny duplex (schopnost soucasné pfijimat i vysilat),

ttivodiCovy synchronni pfenos dat,

muze pracovat jako master (fidici obvod) nebo slave (fizeny obvod),

7 programovatelnych rychlosti, maximalni pfenosova rychlost az 8 Mb/s,
1ze volit poradi bitti (LSB az MSB nebo MSB az LSB),

priznaky konce a kolize ptenosu,

schopnost procitnuti z rezimu Idle pop pfijmu dat s rezimu slave.

Obr. 20 ukazuje zplsob propojeni mezi masterem a slavem. SCK je hodinovy
signal (pro master je to vystup — generuje jej, pro slave je vstup).

Master Slave
MISO [¢ MISO
MOSI MOSI
SCK s| SCK
SS _l SS

+5V l_

1 1

Obr. 20: Propojeni master-slave na sbérnici SPI (ptevzato z [7]).

21



Vlastni prenos pomoci SPI odstartuje zapis do datového registru SPI. V tuto chvili
se zapne hodinovy generator a data se pomoci vyvodu MOSI (Master Out) vsouvaji
do stejného vyvodu ve slavu (Slave in).

Jakmile je vysunut cely bajt, generator se zastavi a je nastaven piiznak konce
ptenosu (bit SPIF, viz registr SPSR). Je-li nastaven bit SPIE (viz registr SPCR)
a zarovenn povoleno pieruSeni (I = 1 ve stavovém registru SREG), je generovano
preruseni.

Vyvod SS (Slave Select) je nastaven na 0 k vybéru individualniho SPI zafizeni,
které je konfigurovano jako slave. Kdyz je SS = 1, je SPI port deaktivovan a vyvod
MOSI Ize pouzit jako obycejny vstup.

Zapis dat do datového registru (SPDR) v pribéhu pienosu dat vede k nastaveni
ptiznaku WCOL (viz registr SPSR). Datovy registr je dvojité¢ buferovany a tak se jeho
hodnota po resetu neméni.

SPI kanal je ovladan tfemi registry:

o SPCR je tidici registr (rychlost a format pienosu),
o SPSR je stavovy registr (pfiznaky dokonceni a kolize pfenosu),
o SPDR datovy registr (vstupni a vystupni data).

Existuji ¢tyfi kombinace faze a polarity SCK hodin, které urcuji bity CPHA
a CPOL z registru SPCR. Viz obr. 21 a obr. 22. Oba jsou kresleny pro ptipad
DORD = 0 (zac¢ina se nejvyssim bitem).

Pro CPHA = 0 jsou pii CPOL = 0 data vzorkovadna nab&znou hranou SCK.
Pro CPOL =1 je vzorkovani provadéno sestupnou hranou SCK. CPOL dale urcuje stav
SCK pfi neaktivnim ptenosu (SCK = 0 pro CPOL =0, SCK = 1 pro CPOL =1).

SCK (CPOL = 0) T_/2\_/3\_/4\_/B5\_/6\_/T\_/8

SCK (CPOL = 1)
A/ N2/ N/ N4/ N\NB/ NG N/ \8
MOSI ] — il el + —h = -
(D7 D6 _D5X_D4x D3 _D2x _D1X_Doy
MISO D7 Dé6_D5)_Da) D3X_D2X_ D1 Do _*

SS

Obr. 21: Format SPI pienosu pro CPHA = 0 (pievzato z [7]).

Pro CPHA = 1 jsou pifi CPOL = 0 data vzorkovadna sestupnou hranou SCK.
Pro CPOL =1 je vzorkovani provadéno nabéznou hranou SCK. CPOL dale urcuje stav
SCK pii neaktivnim pienosu (SCK = 0 pro CPOL =0, SCK =1 pro CPOL = 1).

SCK (CPOL = 1)
1/ \2/\3/ 4/ \5 \6/\7/ \8/

MOSI !

(D7 D6X_D5X_Da) " D3X_D2x_D(_Do/
MISO {» A D7X D6 _D5X D4y D3 _D2x D1X D0
SS .

Obr. 22: Format SPI prenosu pro CPHA = 1 (ptevzato z [7]).
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3.4 LCD displej

Bude pouzit dvourddkovy displej se 16 znaky na fadek ATM1602B. Témér vSechny
radkové displeje jsou ftizeny obvodem HD44780 od firmy Hitachi (pfipadné
kompatibilni fadi¢em).

3.4.1 Popis komunikace

Displeje tizené fadicem HD44780 mohou pienaset data po ¢tyfech nebo osmi datovych
linkéch. V obou navrzich vyuzijeme komunikaci po ¢tyfech linkach, z divodu uspory
pini na mikrokontroléru. Zapis tedy probiha nadvakrat (nejdiive horni a pak dolni
polovina bajtu).

Vybér zaslani dat nebo ptikazu fidi signal RS, R/W signal fidi ¢teni nebo zapis dat
a signal E povoleni vstupu. Jednotlivé vyvody displeje najdeme v tab. 1.

Jelikoz nas bude zajimat pouze zéapis na displej mizeme signal R/W pfiipojit na log.
0 (spojeni se zemi) a tim uSetfime jeden pin mikrokontroléru.

Komunikace tedy probiha nasledujicim zptasobem. Nejprve nastavime signal RS
podle toho, jestli se zapisuji data nebo instrukce. Nasledné nastavime signal E (log. 1)
a uskute¢nime pienos hornich ¢ty bitli dat a potvrdi se deaktivaci vstupu E (log. 0).
Stejné probéhne i1 zapis dolnich Ctyt biti.

Displej disponuje dvéma typy paméti:

e DD RAM obsahuje znaky, které se zobrazuji na displeji. Kazdému zapsanému
udaji odpovida jeden zobrazeny znak dle tab. 1. RAM se adresuje v rozsahu
sedmi bitli. Pro dvouradkové displeje se 16 znaky na tadek jsou platné
adresy $00 az $OF — prvni fadek, a $40 az $4F — druhy radek.

e CG RAM umoziuje, aby uzivatel vytvotil az 8 vlastnich znakd. Tato moznost se
obvykle pouziva pro definici ¢eské diakritiky. Kody téchto znaku jsou $00
az $07 (pfipadné $08 az $0F, znaky se zrcadli). CG RAM se adresuje v
rozsahu Sesti bitd.

Kazdy znak je definovan osmi po sob¢ jdoucimi bunikami, rozmér znakt 5 x 7.
Horni tfi bity nejsou pouzity (kazdy podiadek znaku je definovan spodnimi péti bity),
podiadktl zobrazeni je 8, obvykle se vSak pouziva pouze 7 (posledni podiadek odpovida
mistu zobrazeni kurzoru).

Aby se operace provedla, musi byt dodrzen urcity interval, jinak bude operace
neuspésnd. Uvedeme zdkladni pfikazy: vymazani displeje, navrat na zaatek, volba
rezimu (inkrementace/dekrementace pozice), zapni/vypni displej, nastaveni komunikace
(Sitka komunikacnich dat, ¢tyfi nebo osm bitil), nastaveni adresy CG RAM (poslana
data jsou ulozena na tuto adresu) a nastaveni adresy DD RAM (posland data jsou
ulozena na tuto adresu). Typ paméti je urCen predchozim pouzZitim piikazu
pro nastaveni adresy.
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Tab. 1:

Obsazeni vyvodu displeje ATM1602B
Vg\i/ilgu Signal Funkce
1 GND Zem (0 V)
2 Uce Napéjeci napéti (4,75 az 5,25 V)
3 Uo Nastaveni kontrastu displeje
4 RS Ptikaz (log. 0), data (log. 1)
5 R/W Cteni (log. 1), zapis (log. 0) dat nebo piikaz
6 E Vstup povoleni
7 PCO Data/ptikaz (dolni bit)
8 PCl1 Data/ptikaz
9 PC2 Data/piikaz
10 PC3 Data/piikaz
11 PC4 Data/ptikaz
12 PC5 Data/piikaz
13 PC6 Data/piikaz
14 PC7 Data/ptikaz (horni bit)
15 A Anoda podsvétleni LED diody
16 K Katoda podsvétleni LED diody

3.5 Propojeni mikrokontroléru s PC

Propojeni mikrokontroléru s PC bude feSeno pies USB rozhrani pomoci prevodniku
FT232. V aplikaci bude pouZit pfevodnik FT232BM.

Zde jsou uvedeny jeho zakladni vlastnosti:

jednocipovy prevodnik USB — USART,

podpora 7 nebo 8 bitového prenosu,

nastavitelnéa pfenosova rychlost (v naSem ptipad¢ 300Bd az 1Md — RS232),
piijimaci buffer 384 B, vysilaci buffer 128 B,

podpora pro napajeni s vysokym odbérem PWREN,
invertovany konvertor irovni UART pro 5 V a 3,3 V logiku,
integrovany regulator 3,3 V pro USB obvody,

rezim pienost Bulk a izochronni USB,

jednoduché napdjeni rozsahu 4,4V az 5,25V,

kompatibilita se standarty USB 1.1 a USB 2.0,

moznost ulozeni VID,PID a sériového &isla do vnéjsi E*PROM,
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e E’PROM programovatelnd piimo v aplikaci pres USB,
e podpora operacnich systémii: Windows 98/2000/ME/XP/CE, MAC 0S-8/0S-
9/0S-X a Linux 2.40 a vy$si,
Tento pfevodnik lze vyuZit v aplika¢nich oblastech:

prevodnik USB <=> RS232, USB <=> RS422/RS485,
rozhrani pro mikrokontroléry ptipojené pres USB,
pienos dat do programovatelnych soucastek pies USB,
USB hardwarové modely,
USB bezdratové modemy,
e atd.

Tento blok je feSen samostatné na desce plosného spoje. K propojeni
s mikrokontrolérem je vyuzit zamkovy konektor. Komunikace je obousmérnd a je
tvofena vodi¢i RXD a TXD sériové linky USART mikrokontroléru. Tato linka je
umisténa na portu D na pinech 0 a 1. Déle je vyuzito dvou fidicich signala CTS a DSR.
Signdl CTS ném signalizuje proudovou pojistku a signdl DSR posilani dat
od mikrokontroléru.

Bylo vyuzito katalogové zapojeni obvodu FT232BM [8] viz. obr. 23.

UE\C c3
. 5 I_| GND
J—E5 J_C? éCé J—C‘ |j4p3 188n

I:uan I'.%n_-tsme ‘ 1000 70R
2l Al 30

== SUL-1

AUCC TXD
GND GND GND GND gyp VCC&3 | yecro i
i |—6 3u30UT _RTs |22
o R427R C433n g | . -C18
e o = usBOM ot |2
) HBUS ] = Z | ussop DSR
GND =5 it e
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Ré ] [ -
k5[ 4 -T‘E.“,.:)f' -RI
uce uce it C7 27p oce| FT 101 Teoen
GNDGND oo | b gzl Rl
i —]
T GND i ! P 28 1 y1out
20 _TXLED
o o - 221 eecs “RXLED
;)J L)J EESK
L 2] EEDATA PURCTL |24
uce 31 HiH i 15 GND
o o 1 =1 TEST _PUREN t
5 & A = A su1-2 29 | AGND Tsteep 1@
A 102 [ R2 I FT232BM
— 4 5 oK GND
iET R1 2K2 93LC 468
GND

Obr. 23: Katalogové zapojeni FT232BM (pievzato z [8]).

Pro ovladani zatfizeni typu FT232BM lze pouzit dvoji ovladaci: VCP (Virtual
Communication Port) nebo D2XX. Ovladace VCP ovladaji zafizeni jako sériovy port
(tedy zafizeni se chova, jako by bylo pfipojeno k sériovému portu). V nasem piipade
ovSem pouzijeme rozhrani D2XX, které je ptfimy ovlada¢ pro Windows. Tento ovladac
umoziiuje programu piimo komunikovat s FT232BM pomoci kodu, jenz je ulozen
v dynamické knihovné (FTD2XX.DLL). Tato knihovna slouzi jako rozhrani
pro aplika¢ni programy vytvofené¢ ve vyvojovych prostiedich Visual C++, Delphi,
Visual Basic a v nasem ptipadé C++ Builder.
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Nyni si pfiblizime urCité funkce, jenZ umoznuji pfistup na zafizeni vybavené
obvodem FT232BM a jsou vyuzity ve vytvofeném ovlddacim programu:
e Typ FT STATUS - jestlize uvedena funkce indikuje Gspésné své provedeni
vraci konstantu FT OK,
e FTOpenEX — otevie pojmenované zafizeni a vrati handle, pres ktery jej Ize
ovladat (Pf. DWORD ftStatus=FT OpenEx("Power Supply",
FT OPEN_BY_ DESCRIPTION, &ft);),

e FTSetBaudRate — nastaveni prenosové rychlosti zafizeni
(pt. FT_SetBaudRate(t,9600); ),
e FT SetTimeouts — nastavi time-outy pro operace Ccteni a zapis

(pt. FT_SetTimeouts(ft,100,100);),
e FT Write — zapis data do zatizeni (pt. FT Write(ft,&W VoltH,1,&pocet);),
e FT Read — Cte data ze zatizeni (pf. FT Read(ft,&RVoltH,1,&pocet);),
e FT Close - zavie zatizeni urCené jeho handle (pf. FT Close(ft);),
e FT GetModemStatus - zjisti aktualni stav zafizeni
(pt. FT_GetModemStatus(ft,&Stav);).
Tento jednoduchy vycet zakladnich funkci nam postacuje k vytvoreni vlastniho
programu, jimz budeme komunikovat prostiednictvim obvodu FT232BM
s mikrokontrolérem.

3.5.1 Ovladaci program

Ovladaci program je vytvoren v prosttedi Borland C++ a vyuzivd se knihovny
FTD2XX.LIB. Samozifejmé nema cenu cely program sem vkladat a podrobné ho
popisovat. Program je dodan na ptilozeném CD a je cely patficné komentovany. My si
popiSeme funkci programu na vyvojovém diagramu (viz. obr. 24 ) a ovladani grafického
rozhrani (viz. obr. 25).

Vypis chybové hlasky
a
ukonceni programu

Zjisténi jestli je
zdroj pripojen

a —> odeslani dat podle

Nastaveni prenosové rychlosti Po stisku tlacitka nasledneé
time-out pro cteni a zapis nastavenych tdaja O

l

Casovaé - 100ms
C Testuje signaly CTS a DSR
Prijima a odesila data
Testuje chybnou komuniakci

Obr. 24: Vyvojovy diagram programu ve vyvojovém prostiedi C++ Builder.
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Na obr. 25 vidime grafické rozhrani pro ovladani zdroje z PC. Na tomto rozhrani
muzeme precist aktualni hodnotu napéti (1) a proudové pojistky (2), kterd je nastavena
na fyzickém zdroji. Pomoci ScrollBarti pro napéti (5) a proudovou pojistku (6) mizeme
ménit velikost vystupnich parametri zdroje a jejich kontrolu provadime v rameckach 3
a 4. Po spravné nastavenych zménach vystupnich parametri zdroje se tyto parametry
odeSlou do mikrokontroléru pomoci tlacitka ,,Nastavit®. Po nastaveni parametrii na
fyzickém zdroji mikrokontrolér odesle tyto hodnoty zpét a tim se nastavi polozky 1 a 2.
Také dojde k ovéfeni shodnosti vyslanych a pfijatych dat pro pfipadnou chybu
komunikace.

."' Laboratorniizdrog O30V a0 /4 J_JL:’
1 Laboratorni zdroj 0 az 30V (0 az 2A)
2
\ Aktudlni vystupni parametry zdroje /
Napeti [V] Proudova pojistka [A]
Pr oudm a
0 9,7%0,95
3 \ Zména vystupnich parametri zdroje 4
Napeéti [\ Proudova pojistka [A
N Nwdti[V] Foudové polistia[ A1 S —
18,6 = 0,70
4 4
5—|u ] >
L . TS p— 6

Obr. 25: Grafického rozhrani pro ovladani zdroje
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3.6 Ovladaci program pro mikrokontrolér

Na obr. 26 je znazornén vyvojovy diagram pro ovladaci program mikrokontroléru.
Programy pro oba zdroje jsou v principu totozné, proto si vysvétlime program pouze
pro zdroj s digitdlnimi potenciometry, jelikoz tento zdroj je umistén do konstrukéni
krabic¢ky. Program byl napsan v prostiedi AVR Studia firmy ATMEL.

Na zacatku programu dojde nejprve k inicializaci LCD displeje, vnitinich A/D
prevodniki, V/V porti a jednotky USART pro komunikaci s PC. Nasleduje vypis
ovladdaciho menu na disple;.

Nasledn¢ se program dostane do nekonecné smycky, kde vzdy kontroluje, jestli
neni stisknuta kldvesa. Patnict kldves z Sestndcti funguje jen na Upravu vystupnich
parametrii zdroje. Pokud je stisknuta posledni Sestndctd kladvesa, dojde k nastaveni
vystupnich parametrii podle hodnot na displeji a dochazi k zaslani téchto parametrii
pomoci jednotky USART do pfevodniku FT232BM.

Nasledovné se zméfi vystupni parametry na fyzickém zdroji a v pfipade,
ze hodnota napéti nesouhlasi, dojde k jeji dostavéni na pozadovanou hodnotu.

Dale v nekone¢né smycce dojde k ovérenti, jestli neni pirekrocena velikost proudové
pojistky. Tato indikace se provadi méfenim napéti za komparatorem. Pti preklopeni
komparatoru se objevi na jeho vystupu kladné saturacni napéti a tim se privede napéti
na LED diody, ktera se diky tomu rozsviti a mi indikujeme proudové omezeni.
Nasledné se spusti zvukova signalizace jako reakce na proudové omezeni.

Na konci programu dojde k vypisu vystupnich parametrii zdroje na LCD disple;.

Pijjem jednotky USART, tedy pifijem od obvodu FT232BM (USB pfevodnik) je
feSen v preruseni. Jakmile jsou data pfijata, dochazi k jejich opétovnému poslani do PC,
kde program ovéfi, jestli data jsou stejnd jako vyslana.
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Obr. 26: Vyvojovy diagram pro ovladaci program mikrokontroléru.
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4 DALSI KOMPONENTY ZDROJE A
KONSTRUKCNI KRABICKA

V této kapitole si nejprve pfiblizime navrh usmériiovace s filtrem pro ziskani
stejnosmeérného napéti pro napajeni zdroje ze sekundarniho vinuti transformatoru.
Nasledné si podrobné ptiblizime ¢innost elektronicky spinané ochrany proti tepelnym
ucinkiim na tranzistoru (elektronicky spinany ventilator) a piiblizime si celou koncepci
umisténi jednotlivych komponent do konstrukéni krabicky.

4.1 Navrh usmérnovace a filtru

V konstrukci usmérnovace bude pouzit mistkovy (Graetziiv) dvoucestny usmériovac se
setrvanou zatézi. Vstupni napéti do usmériiovace bude ptivedeno ze sekundarniho
vynuti transformatoru s vystupnimi parametry Ues =2 x 24 V (2 x 2 A). Pro tento ucel
byl vybran mistek, ktery ma maximdlni vstupni napéti 250 V a proud 3 A. Maximdlni
ubytek na mustku je Up=1,1 V.

Po usmérnéni bude velikost vystupniho napéti Ugyr ptiblizné [3]

UOUT = (que_/' \/5) - UF' (4.1)

Po dosazeni do vztahu (4.1) ziskame hodnotu vystupniho stejnosmérného napéti

Ugr = (U N2)=2-U, =(24-42)-1,1=3284 V. (4.2)

Velikost U, =32,84 V je pro naSe ucely dostacujici.

Dale musime stanovit velikost filtracniho kondensatoru. Pro vypocet kondensatoru
pouzije nasledujici vztah [3]

— 300 : IOUTmax
P-Upyr

C 4.3)

kde lourmax j€ stejnosmérny vystupni proud v mA, p je maximalni zvinéni vystupniho
napéti v procentech a U je stejnosmérné vystupni napéti ve voltech.

Po dosazeni do vztahu (4.3) ziskavame hodnotu filtracniho kondensatoru

=300 1 _300:2000 _so10 p s volime  C=6600uF . (44)
p-U,  3:3437 -

Po vybéru z katalogu a ptislusné fady volime dva kondensatory 3,3 mF.

Vysledné schéma zapojeni usmériiovace je zobrazeno na obr. 27.
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Obr. 27: Schéma zapojeni usmeriiovace s filtrem

Usmérnovac je imyslné vytvoren na samotné desce plosného spoje, aby mohl byt
pouzit pro ob¢ varianty zdroje a vhodn¢ umistén do konstrukéni krabicky.

Ze schématu je patrné, Ze zjednoho sekundarniho vinuti transformétoru je
usmérnéno a filtrovano napé€ti pro napajeni naseho zdroje a z druhého vinuti ziskavame
napéti 9 Va 12 V.Tyto napéti jsou vytvoteny pro napdjeni elektronicky spinaného
ventilatoru.

4.2 Elektronicky spinany ventilator [13]

Obvod je tvofen operacnim zesilovacem OZ; (LM358N), jenZz je zapojen jako
komparator s hysterezi. V zapojeni je pouZito ¢idlo KTY-10, kter¢ méni svij odpor
v zavislosti na teploté. Cidlo je pfipevnéno na chladic.

Pomoci odporového trimru R4 nastavujeme spinaci Groven komparatoru (teplota
spinani by méla byt zhruba 50 - 60°C).

Jakmile je napéti na invertujicim vstupu OZ vetsi nez na neinvertujicim, tak na bazi
tranzistoru je napéti zdporné saturace (v nasem piipadé napdjime OZ nesymetricky, tzn.
ze na vystupu bude napéti blizici se 0 V) a tranzistor je uzavieny a tim je ventilator
odpojeny. Jakmile napéti na neinvertujicim vstupu OZ piesdhne napéti na vstupu
invertujicim dochazi k pteklopeni komparatoru a na jeho vystupu se objevuje napéti
kladné saturace (tedy o néco méné nez 9 V) a tim se tranzistor otevie a tim dojde ke
zpusténi ventilatoru.

K ventilatoru je paralelné pfipojena dioda v zavérném sméru, ktera ho chrani pred
napétovymi Spickami.
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Obr. 28: Schéma zapojeni elektronického spinani ventilatoru (pfevzato z [13])

4.3 Konstrukc¢ni krabicka

Zdroj s digitdlnimi potenciometry je umistén do plastové krabicky U-KP14 (s
rozméry 92 x 217 x 235 mm). Krabicka se sklddd z horniho a spodniho dilu a ze
predniho a zadniho panelu.

Ptedni a zadni panely jsou zkonstruovany z kuprexitu. Do téchto paneld bylo
pomoci automatické frézy udélany otvory pro jednotlivé soucasti panelti (navrhy jsem
provedl v prostiedi Eagle a jsou k dispozici na doprovodném CD).

usBe PROUDOVE
KOMUNIKACE OMEZENI

LABORATORNI ZDROJ 24V/2A

+ -

230VIS0Hz

Obr. 29: Ptedni panel konstruk¢ni krabicky

Pfedni panel,jak je patrné z obr. 29 se sklada z vypinace (maximalni napéti 250 V a
maximalni proud 6,5 A ), LCD displeje, konektorti s vystupy zdroje a s maticové
klavesnice. Déle je opatfen optickou signalizaci proudové pojistky a komunikace
mikrokontroléru s PC. Za pfednim panelem je dale umistén subpanel, ktery slouzi pro
uchyceni jednotlivych ¢asti predniho panelu. Je zde umistén hlavné z divodu, aby
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nebyli vidét na prednim panelu pouzité Sroubky.

Z LCD displeje (viz. obr. 30) miZzeme odecitat hodnotu nastavené¢ho a méteného
okamzitého vystupniho napéti zdroje. Dale také nastavenou hodnotu proudové pojistky
a méfeny odebirany proud zatézi.

T 72

S

3.7 ‘4.

Obr. 30 LCD displej (1. Nastavené vystupni napéti zdroje, 2. Okamzité méfené vystupni
napéti zdroje, 3. Nastavena hodnota proudové pojistky, 4. Okamzity méfeny
odebirany proud zatézi)

Maticova klavesnice ma celkem Sestnact znakt (viz. kap. 3.2), kterymi
nastavujeme vystupni parametry zdroje.

Na obr. je uspotfadani zadniho panelu. Na panelu se nachazi euro konektor pro
ptivod sitového napdjeni, pojistka (6,3 A) a ventilator.

LABORATORNI ZDROJ
24VI2A

ﬁ.

(UREL
USTAV RADRDELEKTRONIKY |

VYTVORIL
DANIEL KOCIAN

Obr. 31: Zadni panel konstruk¢ni krabicky

Cely zdroj je zdroj je poté sestaven podle blokového schématu na obr. 32 .
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Obr. 32: Blokové schéma celkového sestaveni zdroje

Nahled sestaveni zdroje je patrny z obr. 33 .

Obr. 33:

Vnitfni uspotradani konstrukéni krabicky
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Vstupni sitové napéti je privedeno na kolébkovy spinaé, ktery je umistén na
pfednim panelu. Ze spinae je potom fazovy vodic sitového napéti veden na pojistku,
ktera je pfipevnéna na zadni ¢asti zdroje. Propojovaci kabely jsou vedeny okolo levé
stény krabicky. Nasledné jsou fazovy a nulovy vodi¢ pfipevnény k transformatoru.

Transformator je upevnén na kuprexidové desce, jenz je spojena ze spodni Casti
konstrukéni krabicky pomoci distan¢nich sloupkll. Toto feSeni bylo pouZito z divodu,
aby nebyla spodni umélohmotna ¢ast zbytecné moc namahéna v jednom bodg¢, ale aby
se celkova hmotnost toroidniho transformatoru rozdé¢lila mezi Ctyfi body, v kterych je
kuprexid prisSroubovan prave ke spodni ¢asti konstrukéni krabicky.

Vystupni napéti z obou sekundarnich vedeni transformatoru jsou ptfivedeny do
usmeérnovace s filtrem. Odtud je dale napéjeno elektronické spinani ventilatoru a zdroj.

Zdroj je dale spojen s USB rozhranim, LCD displejem, maticovou klavesnici a
chladi¢em. Na chladi¢i je umistén vykonovy tranzistor KD605 a ¢idlo KTY-10 (pro
méteni teploty).

Vystupni konektory, na které je ptivedeno vystupni napéti zdroje, jsou umistény na
pfednim panelu.
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5 ZAVER
Zadanim diplomové prace bylo navrhnout digitalné fizeny laboratorni zdroj, ktery bude
mit také digitaln¢ nastavitelnou proudovou pojistku. Musi byt ovétena spravnost celého

zapojeni pomoci pocitacové analyzy. Dale zdroj musi komunikovat s PC a musi byt
vytvofeny ovladaci software pro mikrokontrolér.

V diplomové praci byli navrhnuty celkem dvé varianty digitaln¢ ftizené¢ho
laboratorniho zdroje. Prvni z nich je fizena D/A ptfevodnikem a druha digitdlnimi
potenciometry. Prace byla rozvinuta o druhou variantu z divodu, abychom mohli
posoudit, které fizeni ma lepsi vlastnosti.

Funkci obou zapojeni a vhodnou velikost soucastek jsem ovéfil pocitacovou
analyzou v programu OrCAD. Obé& verze zdroje byli zdroje nasledn€ umistény na desku
plosnych spoju, osazeny a uspé$né oziveny. Hlavni srovnavaci charakteristikou nam
muze byt vykonova zatéZovaci charakteristika. Z téchto charakteristik je patrné, Ze zdroj
s D/A ptevodnikem pti piekro¢eni maximalniho nastaveného proudu zatézi snizi
vystupni napéti na 0 V, zatimco u zdroje s digitdlnimi potenciometry funguje proudové
omezeni. Zdroj se snazi udrzet maximalni proud zatézi, tim Ze snizuje vystupni napéti
zdroje.

Prace se dale zabyva ndvrhem digitalni ¢asti zdroje. Jadrem casti je mikrokontrolér
ATmegal6 od firmy ATMEL. K mikrokontroléru jsou ptipojené dalsi periferie. Témito
periferiemi jsou LCD displej, 4x4 maticova klavesnice a USB rozhrani. Pro
mikrokontrolér byl vytvotren ovladaci software v prostfedi AVR Studia.

USB rozhrani je vytvofeno samostatné na desce plo§ného spoje, aby se dalo pouzit
v obou variantach. Jadrem této periferie je prevodnik FT232BM (ptfevodnik USB —
UART). V prosttedi Builder C++ jsem vytvofil program, jehoz prostfednictvim
muzeme ménit velikost vystupnich parametri fyzického zdroje.

Hlavni rozdily mezi zdroji jsou v ovladani vystupniho napéti zdroje a také v feSeni
proudové pojistky.

Vystupni napéti je fizeno podle verze zdroje, budto D/A ptevodnikem nebo
digitalnimi potenciometry. Zatimco vystupni napéti z D/A pievodniku zesilujeme na
pozadovanou hodnotu, tak digitdlnimi potenciometry nahradime analogové
potenciometry a nemusime pfitom néjak zvlastn¢ ménit zapojeni zdroje.

Hlavni nevyhodou zdroje s D/A pievodnikem je softwarové fizend proudova
pojistka. Primérné reakce mikrokontroléru na proudovou Spicku je nékolik desitek ms.
Tato hodnota je zavisld na pozici v programu v mikrokontroléru pfi pfichodu této
proudové pojistky. Zdroj s digitalnimi potenciometry obsahuje analogové fizenou
pojistku, ktera se pouziva ve standardnich analogovych zdrojich. Mikrokontrolér nema
na funkci proudové pojistky vibec zadny vliv, jen na velikost maximalni proudu
tekouciho ptes zatéz. Jelikoz digitalni potenciometr disponuje urcitym odporem jezdce,
tak nemtzeme na zdroji nastavit 0 V. Toto je nejvetsi nevyhoda tohoto zdroje. Nejnizsi
mozné napétim zdroje je 300 mV.

Na zavér diplomové prace je popsano umisténi zdroje s digitdlnimi potenciometry
do konstrukéni krabicky. Déle je zde nastinén navrh ostatnich ¢asti zdroje. Mezi tyto
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Casti patii elektronického spinani ventilatoru a usmériovace s filtrem. Nasledné je
podrobné popsano celkové vnitini uspotfaddani zdroje.

Zadani této diplomové prace jsem tedy kompletné dodrzel a jesté nad ramec zadani
projektu jsem navrhl druhy elektronicky fizeny napajeci zdroj a umistil zdroj
s digitalnimi potenciometry do konstrukéni krabicky.
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A NAVRH USMERNOVACE A FILTRU

A.1 Obvodové zapojeni
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A.3 Osazovaci planek — top (strana soucastek)
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B PRVNI VARIANTA ZDROJE S VYUZITIM
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B.2 Deska ploSného spoje — bottom (strana spojii)
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C DRUHA VARIANTA ZDROJE S VYUZITIM
DIGITALNICH POTENCIOMETRU

C.1 Obvodové zapojeni
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C.2 Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)
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C.4 Osazovaci planek — button (strana spoji)
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D PROPOJENI MIKROKONTROLERU S PC
D.1 Obvodové zapojeni
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D.3 Osazovaci planek — top (strana soucastek)
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ELEKTRONICKY SPINANY VENTILATOR
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F NAVRH PANELU

F.1 Navrh predniho panelu
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F.3 Navrh predniho subpanelu
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G TABULKY HODNOT VYKONOVYCH
ZATEZOVACICH CHARAKTERISTIK

G.1 Zdroj s D/A prevodnikem (5 V)

Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout
5,00 0,01 5,00 0,51 5,00 1,01 5,00 1,51
5,00 0,02 5,00 0,52 5,00 1,02 5,00 1,52
5,00 0,03 5,00 0,53 5,00 1,03 5,00 1,53
5,00 0,04 5,00 0,54 5,00 1,04 5,00 1,54
5,00 0,05 5,00 0,55 5,00 1,05 5,00 1,55
5,00 0,06 5,00 0,56 5,00 1,06 5,00 1,56
5,00 0,07 5,00 0,57 5,00 1,07 5,00 1,57
5,00 0,08 5,00 0,58 5,00 1,08 5,00 1,58
5,00 0,09 5,00 0,59 5,00 1,09 5,00 1,59
5,00 0,10 5,00 0,60 5,00 1,10 5,00 1,60
5,00 0,11 5,00 0,61 5,00 1,11 5,00 1,61
5,00 0,12 5,00 0,62 5,00 1,12 5,00 1,62
5,00 0,13 5,00 0,63 5,00 1,13 5,00 1,63
5,00 0,14 5,00 0,64 5,00 1,14 5,00 1,64
5,00 0,15 5,00 0,65 5,00 1,15 5,00 1,65
5,00 0,16 5,00 0,66 5,00 1,16 5,00 1,66
5,00 0,17 5,00 0,67 5,00 1,17 5,00 1,67
5,00 0,18 5,00 0,68 5,00 1,18 5,00 1,68
5,00 0,19 5,00 0,69 5,00 1,19 5,00 1,69
5,00 0,20 5,00 0,70 5,00 1,20 5,00 1,70
5,00 0,21 5,00 0,71 5,00 1,21 5,00 1,71
5,00 0,22 5,00 0,72 5,00 1,22 5,00 1,72
5,00 0,23 5,00 0,73 5,00 1,23 5,00 1,73
5,00 0,24 5,00 0,74 5,00 1,24 5,00 1,74
0,00 0,25 0,00 0,75 0,00 1,25 0,00 1,75
5,00 0,26 5,00 0,76 5,00 1,26
5,00 0,27 5,00 0,77 5,00 1,27
5,00 0,28 5,00 0,78 5,00 1,28
5,00 0,29 5,00 0,79 5,00 1,29
5,00 0,30 5,00 0,80 5,00 1,30
5,00 0,31 5,00 0,81 5,00 1,31
5,00 0,32 5,00 0,82 5,00 1,32
5,00 0,33 5,00 0,83 5,00 1,33
5,00 0,34 5,00 0,84 5,00 1,34
5,00 0,35 5,00 0,85 5,00 1,35
5,00 0,36 5,00 0,86 5,00 1,36
5,00 0,37 5,00 0,87 5,00 1,37
5,00 0,38 5,00 0,88 5,00 1,38
5,00 0,39 5,00 0,89 5,00 1,39
5,00 0,40 5,00 0,90 5,00 1,40
5,00 0,41 5,00 0,91 5,00 1,41
5,00 0,42 5,00 0,92 5,00 1,42
5,00 0,43 5,00 0,93 5,00 1,43
5,00 0,44 5,00 0,94 5,00 1,44
5,00 0,45 5,00 0,95 5,00 1,45
5,00 0,46 5,00 0,96 5,00 1,46
5,00 0,47 5,00 0,97 5,00 1,47
5,00 0,48 5,00 0,98 5,00 1,48
5,00 0,49 5,00 0,99 5,00 1,49
5,00 0,50 5,00 1,00 5,00 1,50
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G.2 Zdroj s D/A prevodnikem (30 V)

Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout
30,00 0,01 30,00 0,51 30,00 1,01 30,00 1,51
30,00 0,02 30,00 0,52 30,00 1,02 30,00 1,52
30,00 0,03 30,00 0,53 30,00 1,03 30,00 1,53
30,00 0,04 30,00 0,54 30,00 1,04 30,00 1,54
30,00 0,05 30,00 0,55 30,00 1,05 30,00 1,55
30,00 0,06 30,00 0,56 30,00 1,06 30,00 1,56
30,00 0,07 30,00 0,57 30,00 1,07 30,00 1,57
30,00 0,08 30,00 0,58 30,00 1,08 30,00 1,58
30,00 0,09 30,00 0,59 30,00 1,09 30,00 1,59
30,00 0,10 30,00 0,60 30,00 1,10 30,00 1,60
30,00 0,11 30,00 0,61 30,00 1,11 30,00 1,61
30,00 0,12 30,00 0,62 30,00 1,12 30,00 1,62
30,00 0,13 30,00 0,63 30,00 1,13 30,00 1,63
30,00 0,14 30,00 0,64 30,00 1,14 30,00 1,64
30,00 0,15 30,00 0,65 30,00 1,15 30,00 1,65
30,00 0,16 30,00 0,66 30,00 1,16 30,00 1,66
30,00 0,17 30,00 0,67 30,00 1,17 30,00 1,67
30,00 0,18 30,00 0,68 30,00 1,18 30,00 1,68
30,00 0,19 30,00 0,69 30,00 1,19 30,00 1,69
30,00 0,20 30,00 0,70 30,00 1,20 30,00 1,70
30,00 0,21 30,00 0,71 30,00 1,21 30,00 1,71
30,00 0,22 30,00 0,72 30,00 1,22 30,00 1,72
30,00 0,23 30,00 0,73 30,00 1,23 30,00 1,73
30,00 0,24 30,00 0,74 30,00 1,24 30,00 1,74
30,00 0,25 30,00 0,75 30,00 1,25 30,00 1,75
30,00 0,26 30,00 0,76 30,00 1,26 30,00 1,76
30,00 0,27 30,00 0,77 30,00 1,27 30,00 1,77
30,00 0,28 30,00 0,78 30,00 1,28 30,00 1,78
30,00 0,29 30,00 0,79 30,00 1,29 30,00 1,79
30,00 0,30 30,00 0,80 30,00 1,30 30,00 1,80
30,00 0,31 30,00 0,81 30,00 1,31 30,00 1,81
30,00 0,32 30,00 0,82 30,00 1,32 30,00 1,82
30,00 0,33 30,00 0,83 30,00 1,33 30,00 1,83
30,00 0,34 30,00 0,84 30,00 1,34 30,00 1,84
30,00 0,35 30,00 0,85 30,00 1,35 30,00 1,85
30,00 0,36 30,00 0,86 30,00 1,36 30,00 1,86
30,00 0,37 30,00 0,87 30,00 1,37 30,00 1,87
30,00 0,38 30,00 0,88 30,00 1,38 30,00 1,88
30,00 0,39 30,00 0,89 30,00 1,39 30,00 1,89
30,00 0,40 30,00 0,90 30,00 1,40 30,00 1,90
30,00 0,41 30,00 0,91 30,00 1,41 30,00 1,91
30,00 0,42 30,00 0,92 30,00 1,42 30,00 1,92
30,00 0,43 30,00 0,93 30,00 1,43 30,00 1,93
30,00 0,44 30,00 0,94 30,00 1,44 30,00 1,94
30,00 0,45 30,00 0,95 30,00 1,45 30,00 1,95
30,00 0,46 30,00 0,96 30,00 1,46 30,00 1,96
30,00 0,47 30,00 0,97 30,00 1,47 30,00 1,97
30,00 0,48 30,00 0,98 30,00 1,48 30,00 1,98
30,00 0,49 30,00 0,99 30,00 1,49 30,00 1,99
0,00 0,50 0,00 1,00 0,00 1,50 0,00 2,00
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G.3 Zdroj s digitalnimi potenciometry (5 V)

Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout
5,0 0,00 5,0 0,39 5,0 0,73 4,7 0,99
5,0 0,01 5,0 0,40 5,0 0,74 4,2 0,98
5,0 0,02 5,0 0,41 5,0 0,75 3,8 0,97
5,0 0,03 5,0 0,42 4,2 0,74 3,5 0,96
5,0 0,04 5,0 0,43 3,8 0,73 3,1 0,95
5,0 0,05 5,0 0,44 3,2 0,72 2,7 0,94
5,0 0,06 5,0 0,45 2,9 0,71 2,5 0,93
5,0 0,07 5,0 0,46 2,6 0,70 2,2 0,92
5,0 0,08 5,0 0,47 2,3 0,69 2,0 0,91
5,0 0,09 5,0 0,48 2,0 0,68 1,9 0,90
5,0 0,10 5,0 0,49 1,7 0,66 1,7 0,89
5,0 0,11 5,0 0,50 1,6 0,66 1,5 0,88
5,0 0,12 3,5 0,49 1,4 0,65 1,3 0,87
5,0 0,13 3,1 0,48 1,2 0,64 1,2 0,86
5,0 0,14 2,7 0,47 1,1 0,63 1,0 0,85
5,0 0,15 2,3 0,46 1,0 0,62 0,9 0,84
5,0 0,16 1,9 0,45 0,9 0,61 0,8 0,83
5,0 0,17 1,5 0,44 0,8 0,60 0,7 0,82
5,0 0,18 1,3 0,43 0,7 0,59 0,6 0,81
5,0 0,19 1,1 0,42 0,6 0,57 0,5 0,78
5,0 0,20 1,0 0,41 0,5 0,52 0,4 0,75
5,0 0,21 0,9 0,40 0,4 0,49 0,3 0,73
5,0 0,22 0,8 0,38 0,3 0,41 0,2 0,62
5,0 0,23 0,7 0,37 0,0 0,00 0,0 0,00
5,0 0,24 0,6 0,36 5,0 0,75
5,0 0,25 0,4 0,29 5,0 0,76
3,2 0,24 0,0 0,00 5,0 0,77
2,2 0,23 5,0 0,50 5,0 0,78
1,6 0,22 5,0 0,51 5,0 0,79
1,2 0,21 5,0 0,52 5,0 0,80
0,9 0,20 5,0 0,53 5,0 0,81
0,8 0,19 5,0 0,54 5,0 0,82
0,7 0,18 5,0 0,55 5,0 0,83
0,6 0,16 5,0 0,56 5,0 0,84
0,5 0,15 5,0 0,57 5,0 0,85
0,0 0,00 5,0 0,58 5,0 0,86
5,0 0,25 5,0 0,59 5,0 0,87
5,0 0,26 5,0 0,60 5,0 0,88
5,0 0,27 5,0 0,61 5,0 0,89
5,0 0,28 5,0 0,62 5,0 0,90
5,0 0,29 5,0 0,63 5,0 0,91
5,0 0,30 5,0 0,64 5,0 0,92
5,0 0,31 5,0 0,65 5,0 0,93
5,0 0,32 5,0 0,66 5,0 0,94
5,0 0,33 5,0 0,67 5,0 0,95
5,0 0,34 5,0 0,68 5,0 0,96
5,0 0,35 5,0 0,69 5,0 0,97
5,0 0,36 5,0 0,70 5,0 0,98
5,0 0,37 5,0 0,71 5,0 0,99
5,0 0,38 5,0 0,72 5,0 1,00
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G.4 Zdroj s digitalnimi potenciometry (15 V)

Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout

15,0 0,00 15,0 0,38 1,0 0,52 15,0 1,12 15,0 1,23 13,3 1,67

15,0 0,01 15,0 0,39 0,9 0,51 15,0 1,13 15,0 1,24 12,5 1,66

15,0 0,02 15,0 0,40 0,8 0,50 15,0 1,14 15,0 1,25 11,7 1,65

15,0 0,03 15,0 0,41 0,7 0,48 15,0 1,15 15,0 1,26 11,0 1,64

15,0 0,04 15,0 0,42 0,6 0,46 15,0 1,16 15,0 1,27 10,2 1,63

15,0 0,05 15,0 0,43 0,5 0,40 15,0 1,17 15,0 1,28 9,6 1,62

15,0 0,06 15,0 0,44 0,4 0,38 15,0 1,18 15,0 1,29 8,8 1,61

15,0 0,07 15,0 0,45 0,0 0,00 15,0 1,19 15,0 1,30 8,4 1,60

15,0 0,08 15,0 0,46 15,0 0,70 15,0 1,20 15,0 1,31 8,0 1,59

15,0 0,09 15,0 0,47 15,0 0,71 14,4 1,19 15,0 1,32 7,6 1,58

15,0 0,10 15,0 0,48 15,0 0,72 13,0 1,18 15,0 1,33 7,0 1,57

15,0 0,11 15,0 0,49 15,0 0,73 11,9 1,17 15,0 1,34 6,4 1,56

15,0 0,12 15,0 0,50 15,0 0,74 11,0 1,16 15,0 1,35 5,9 1,55

15,0 0,13 15,0 0,51 15,0 0,75 9,7 1,15 15,0 1,36 5,6 1,54

15,0 0,14 15,0 0,52 15,0 0,76 8,9 1,14 15,0 1,37 51 1,53

15,0 0,15 15,0 0,53 15,0 0,77 8,2 1,13 15,0 1,38 4,7 1,52

15,0 0,16 15,0 0,54 15,0 0,78 7,6 1,12 15,0 1,39 4,5 1,51

15,0 0,17 15,0 0,55 15,0 0,79 6,9 1,11 15,0 1,40 4,3 1,50

15,0 0,18 15,0 0,56 15,0 0,80 6,2 1,10 15,0 1,41 4,1 1,49

15,0 0,19 15,0 0,57 15,0 0,81 5,7 1,09 15,0 1,42 3,5 1,48

15,0 0,20 15,0 0,58 15,0 0,82 5,2 1,08 15,0 1,43 3,2 1,47

10,4 0,19 15,0 0,59 15,0 0,83 4,7 1,07 15,0 1,44 3,1 1,46

6,7 0,18 15,0 0,60 15,0 0,84 4,2 1,06 15,0 1,45 2,8 1,45

4,3 0,17 15,0 0,61 15,0 0,85 3,9 1,05 15,0 1,46 2,7 1,44

2,4 0,16 15,0 0,62 15,0 0,86 3,6 1,04 15,0 1,47 2,6 1,43

1,5 0,15 15,0 0,63 15,0 0,87 3,3 1,03 15,0 1,48 2,5 1,42

1,2 0,14 15,0 0,64 15,0 0,88 3,0 1,02 15,0 1,49 2,2 1,41

0,9 0,13 15,0 0,65 15,0 0,89 2,7 1,01 15,0 1,50 2,0 1,40

0,7 0,12 15,0 0,66 15,0 0,90 2,4 1,00 15,0 1,51 1,9 1,39

0,6 0,10 15,0 0,67 15,0 0,91 2,3 0,99 15,0 1,52 1,6 1,38

0,5 0,09 15,0 0,68 15,0 0,92 1,9 0,98 15,0 1,53 1,5 1,37

0,0 0,00 15,0 0,69 15,0 0,93 1,8 0,97 15,0 1,54 1,4 1,36

15,0 0,20 15,0 0,70 15,0 0,94 1,6 0,96 15,0 1,55 1,3 1,34

15,0 0,21 12,9 0,69 15,0 0,95 15 0,95 15,0 1,56 1,2 1,33

15,0 0,22 11,0 0,68 15,0 0,96 1,3 0,94 15,0 1,57 1,1 1,32

15,0 0,23 9,3 0,67 15,0 0,97 1,2 0,93 15,0 1,58 1,0 1,30

15,0 0,24 8,2 0,66 15,0 0,98 1,1 0,92 15,0 1,59 0,9 1,29

15,0 0,25 6,9 0,65 15,0 0,99 1,0 0,91 15,0 1,60 0,8 1,28

15,0 0,26 6,2 0,64 15,0 1,00 0,9 0,90 15,0 1,61 0,7 1,27

15,0 0,27 5,1 0,63 15,0 1,01 0,8 0,89 15,0 1,62 0,6 1,25

15,0 0,28 4,3 0,62 15,0 1,02 0,7 0,88 15,0 1,63 0,5 1,23

15,0 0,29 3,8 0,61 15,0 1,03 0,6 0,86 15,0 1,64 0,4 1,21

15,0 0,30 3,3 0,60 15,0 1,04 0,5 0,81 15,0 1,65 0,0 0,00

15,0 0,31 2,8 0,59 15,0 1,05 0,4 0,78 15,0 1,66
15,0 0,32 2,4 0,58 15,0 1,06 0,3 0,72 15,0 1,67
15,0 0,33 2,0 0,57 15,0 1,07 0,2 0,70 15,0 1,68
15,0 0,34 1,7 0,56 15,0 1,08 0,0 0,00 15,0 1,69
15,0 0,35 1,5 0,55 15,0 1,09 15,0 1,20 15,0 1,70
15,0 0,36 1,2 0,54 15,0 1,10 15,0 1,21 14,5 1,69
15,0 0,37 1,1 0,53 15,0 1,11 15,0 1,22 14,2 1,68
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G.5 Zdroj s digitalnimi potenciometry (20 V)

Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout
20,0 0,00 20,0 0,50 20,0 0,75 0,9 0,72 20,0 1,43
20,0 0,01 16,3 0,49 20,0 0,76 0,7 0,69 20,0 1,44
20,0 0,02 12,7 0,48 20,0 0,77 0,6 0,67 20,0 1,45
20,0 0,03 10,8 0,47 20,0 0,78 0,5 0,66 20,0 1,46
20,0 0,04 7,8 0,46 20,0 0,79 0,4 0,62 20,0 1,47
20,0 0,05 6,2 0,45 20,0 0,80 0,3 0,43 20,0 1,48
20,0 0,06 5,0 0,44 20,0 0,81 0,0 0,00 20,0 1,49
20,0 0,07 3,6 0,43 20,0 0,82 20,0 1,00 20,0 1,50
20,0 0,08 3,3 0,42 20,0 0,83 20,0 1,01 18,0 1,49
20,0 0,09 2,6 0,41 20,0 0,84 20,0 1,02 16,8 1,48
20,0 0,10 2,1 0,40 20,0 0,85 20,0 1,03 15,8 1,47
20,0 0,11 1,8 0,39 20,0 0,86 20,0 1,04 14,5 1,46
20,0 0,12 15 0,38 20,0 0,87 20,0 1,05 13,7 1,45
20,0 0,13 1,2 0,37 20,0 0,88 20,0 1,06 12,5 1,44
20,0 0,14 1,0 0,36 20,0 0,89 20,0 1,07 11,7 1,43
20,0 0,15 0,9 0,35 20,0 0,90 20,0 1,08 10,8 1,42
20,0 0,16 0,8 0,34 20,0 0,91 20,0 1,09 10,0 1,41
20,0 0,17 0,7 0,33 20,0 0,92 20,0 1,10 9,0 1,40
20,0 0,18 0,6 0,31 20,0 0,93 20,0 1,11 8,2 1,39
20,0 0,19 0,5 0,30 20,0 0,94 20,0 1,12 7,7 1,38
20,0 0,20 0,4 0,23 20,0 0,95 20,0 1,13 7,3 1,37
20,0 0,21 0,3 0,17 20,0 0,96 20,0 1,14 6,8 1,36
20,0 0,22 0,2 0,11 20,0 0,97 20,0 1,15 6,3 1,35
20,0 0,23 0,1 0,03 20,0 0,98 20,0 1,16 57 1,34
20,0 0,24 0,0 0,00 20,0 0,99 20,0 1,17 53 1,33
20,0 0,25 20,0 0,50 20,0 1,00 20,0 1,18 4,8 1,32
20,0 0,26 20,0 0,51 16,6 0,99 20,0 1,19 4,5 1,31
20,0 0,27 20,0 0,52 14,9 0,98 20,0 1,20 4,1 1,30
20,0 0,28 20,0 0,53 13,4 0,97 20,0 1,21 3,7 1,29
20,0 0,29 20,0 0,54 11,5 0,96 20,0 1,22 34 1,28
20,0 0,30 20,0 0,55 10,1 0,95 20,0 1,23 31 1,27
20,0 0,31 20,0 0,56 8,9 0,94 20,0 1,24 2,9 1,26
20,0 0,32 20,0 0,57 7,5 0,93 20,0 1,25 2,7 1,25
20,0 0,33 20,0 0,58 6,9 0,92 20,0 1,26 2,5 1,24
20,0 0,34 20,0 0,59 6,0 0,91 20,0 1,27 2,3 1,23
20,0 0,35 20,0 0,60 55 0,90 20,0 1,28 2,1 1,22
20,0 0,36 20,0 0,61 49 0,89 20,0 1,29 1,9 1,21
20,0 0,37 20,0 0,62 4,2 0,88 20,0 1,30 1,7 1,20
20,0 0,38 20,0 0,63 3,7 0,87 20,0 1,31 1,6 1,19
20,0 0,39 20,0 0,64 34 0,86 20,0 1,32 15 1,18
20,0 0,40 20,0 0,65 3,0 0,85 20,0 1,33 14 1,17
20,0 0,41 20,0 0,66 2,7 0,84 20,0 1,34 1,3 1,16
20,0 0,42 20,0 0,67 2,2 0,83 20,0 1,35 11 1,15
20,0 0,43 20,0 0,68 2,0 0,82 20,0 1,36 1,0 1,14
20,0 0,44 20,0 0,69 1,8 0,81 20,0 1,37 0,9 1,13
20,0 0,45 20,0 0,70 15 0,80 20,0 1,38 0,8 1,11
20,0 0,46 20,0 0,71 14 0,79 20,0 1,39 0,7 1,10
20,0 0,47 20,0 0,72 1,2 0,78 20,0 1,40 0,6 1,07
20,0 0,48 20,0 0,73 11 0,74 20,0 1,41 0,5 1,05
20,0 0,49 20,0 0,74 1,0 0,73 20,0 1,42 0,4 1,03
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Uout lout Uout lout Uout lout
0,0 0,00 20,0 1,99 0,7 1,48
20,0 1,50 20,0 2,00 0,6 1,47
20,0 1,51 18,7 1,99 0,5 1,45
20,0 1,52 18,1 1,98 0,0 0,00
20,0 1,53 17,3 1,97
20,0 1,54 16,2 1,96
20,0 1,55 15,1 1,95
20,0 1,56 14,2 1,94
20,0 1,57 13,5 1,93
20,0 1,58 13,0 1,92
20,0 1,59 12,1 1,91
20,0 1,60 11,3 1,90
20,0 1,61 10,7 1,89
20,0 1,62 10,1 1,88
20,0 1,63 9,6 1,87
20,0 1,64 9,0 1,86
20,0 1,65 8,4 1,85
20,0 1,66 8,0 1,84
20,0 1,67 7,7 1,83
20,0 1,68 7,2 1,82
20,0 1,69 6,7 1,81
20,0 1,70 6,2 1,80
20,0 1,71 5,7 1,79
20,0 1,72 5,4 1,78
20,0 1,73 51 1,77
20,0 1,74 4,8 1,76
20,0 1,75 4,6 1,75
20,0 1,76 4,3 1,74
20,0 1,77 4,0 1,73
20,0 1,78 3,7 1,72
20,0 1,79 34 1,71
20,0 1,80 3,2 1,70
20,0 1,81 3,1 1,69
20,0 1,82 3,0 1,68
20,0 1,83 2,7 1,67
20,0 1,84 2,5 1,66
20,0 1,85 2,3 1,65
20,0 1,86 2,1 1,64
20,0 1,87 2,0 1,63
20,0 1,88 1,9 1,62
20,0 1,89 1,7 1,61
20,0 1,90 1,6 1,60
20,0 1,91 1,5 1,59
20,0 1,92 14 1,58
20,0 1,93 1,3 1,57
20,0 1,94 1,2 1,55
20,0 1,95 1,1 1,54
20,0 1,96 1,0 1,53
20,0 1,97 0,9 1,52
20,0 1,98 0,8 1,50
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