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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Mezi zakladni pozadavky kladené na laboratorni jzdrgchazejici z planovaného
pouZziti, pati rozsah vystupniho nai, proudu, nizka hodnota vystupniho odporu, nizky
Sum a v neposleditad také nizké vystupni zwini a dobré stabilita. Tyto parametry
piimo ovliviiuje zapojeni a je nutné je vzit v Gvahu jizmpavrhu.

ObvodovériesSeni zdroje fize byt zalozeno nadch zékladnich technologiich dle
zpasohi regulace:

1. Linearni zdroje
2. Spinané zdroje
3. Rezonanni spinané zdroje

Kazda z &chto ¥ skupin zdroj ma své vyhody, resp. nevyhody a pro dosahnuti
pozadovanych paramétrzaizeni je nutné tuto technologii vhadmzvolit, piipadré
kombinovat.

1.1 Linearni zdroje

Linearni regulace je vyhodna diky jednoduchosti rhdy nizkym naklagim
a vybornym vystupnim paramétn, zejména v oblasti Sumu a vystupniho Zmin
Vystupni napti je vzdy nizSi nez vstupni a tento rozdil &apje vyzé&en na
vykonovych prvcich v poda@btepla. V laboratornich zdrojich tentot®pb regulace
pievliada a diky tomu, Ze jsou veétsine pripadi napajeny ze sit nevadi jejich nizka
acinnost v rozmezi 35 — 50 %.

1.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje maji obetrpodstats vysSi &innost nez zdroje linearni. Jejich
acinnost se pohybuje mezi 70-85 % a je mozné je halézspotebni elektronice,
pienosnych fistrojich, vykonovych aplikacich a podabrMezi stzejni vyhody pat
malé rozngry, Cinnost a také relativn nizké naklady. Jejich nevyhodou je vSak
pomalejSi odezva na 2zmu zatze, slozigjSi navrh a vyzBovani ruSivého
elektromagnetického pole, které je nutné zohlegiinhavrhu pro spléni kritérii EMC.

1.3 Rezonandéni spinané zdroje
V posledni dob se z&ina stale vice prosazovat varianta spinanych &droj

ozna&ovana jako ,rezonami spinané zdroje“. Rezonar spinané zdroje jsou
charakteristické malymi rozéry, innosti 78-92 % a nizkym Sumem. Mezi nevyhody
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pati zdaleka nejslozifSi navrh a obvodové zapojeni.ukkme se s nimi shledat
v letecké avionice,ignosnych réricich gistrojich, zéizenich a modulech.

Trendy v oblasti napajecich zdroj
Souwasné trendy v napajecich zdrojich s pevnym vystaprdgtim opousti linearni
regulatory (mimo integrovanych obvijda nahrazuji je spinanymi. Rezénaa kvazi

rezonadni spinané zdroje se pomalu objevuji i &tych aplikacich, diky
integrovanynridicim obvodm, které dlaji jejich navrh rychlejsi a jednodussi [1]

1.4 Parametry zdroju

Kazdy parametr zdroje Uzce souvisi s obvodowgdenim a velméasto je nutné
volit kompromis mezi slozitosti navrhu a dodrzemilé@novanych hodnot.

Vstupni parametry Jednotka Popis
Vin V] Jmenovité vstupni nap zdroje
Vin (min) V] Nejniz8i mozné vstupni n&p zdroje
Vin (max) V] NejvysSi mozné vstupni nétpzdroje
lin (Al Max. vstupni proud zdroje
Pin W] Max. vystupni vykon
Sitova frekvence [HZz] Frekvence vstupniho &apDC, 50, 60 Hz)
Vystupni parametry Jednotka Popis
Vout V] Vystupni napti zdroje
Vout (min) V] NejnizSi mozné vystupni nép zdroje
Vout (max) V] NejvysSi mozné vystupni népzdroje
lout (Al Max. vystupni proud zdroje
Pout W] Max. vystupni vykon

-10 -



Dopl Aujici parametry

P i -
7" F(;Ut -] Ucinnost
in
- Vouvinman ~ Voutw mi
Line reg. — out(Vinmax) out(V min max) D.OO
Vout(Vin)
Vout(vinmax) vr?/:gt[i)m napti pro maximalni vstupni Line reg. vyjadiuje zménu Vystupmho
nageti v zavislosti na zgné vstupniho.

Vouvinmaxy ~ VysStupni nafii pro minimalni vstupni

napsti
Vout(vin) vystupni nafii pro fredpokladané

vstupni napti

\ V. m
Load reg.= OUt(maX\;ad) out(min load) 100

out(avg.load)

Vout(max load)
zatze

Vout(min loag
zatze

Vout(avg. load)
zatze

Vystupni parametry Jednotka
Zvinéni vystupniho nafti  [mV]
Vystupni Sum [mV]
RozliSeni [mV]

vystupni nagti pro minimalni hodnotu

vystupni napti pro maximalni hodnotu

Load reg.vyjadiuje zménu vystupniho
napti v zavislosti na zrené zagze

vystupni nafti pro pfimérnou hodnotu

Popis

Periodicky opakujici se idtlava slozka

vystupniho nagti.

Stridava sloZzka vystupniho n&ps nahodilym
charakterem.

Velikost nejmensi mozné zmy vyst.
parametru (zdroj s digitalni regulaci)
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2 KONCEPT LABORATORNIHO ZDROJE

Tento fFistroj, ktery je pednttem této bakaig&ké prace je navrzen pro manualni
nebo automatizované d&eni a testovani elektronickych obvod Zdroj je
charakteristicky nizkym vystupnim zémim a Sumem, plynulou regulaci vystupniho
napsti a proudu a v neposlediddc také vestagnymi mericimi funkcemi. Diky vhodé
zvolenému obvodovémieeSeni je mozné &nit vystupni parametry pouze Znou
hodnot vybranych s@astek, pevazr rezistof.

2.1 Parametry laboratorniho zdroje

Parametry laboratorniho zdroje

Vstupni napti AC230V

Vystupni napti 0-20 VvV

RozliSeni zptné | 16b (~0,3 mV)
vazby

Programoveé rozliSen 16b (~0,3 mV)

Métici rozliseni 10 mV

Vystupni proud 0-2A

RozliSeni zptné | 16 b (~0,03 mA)
vazby

Programove rozliSen 16 b (~0,03 mA)

M¢tici rozliSeni 1 mA

Vystupni vykon max.40 W

Interface LCD, Klavesnice, USB

tab. 1: Parametry laboratorniho zdroje

2.2 Linearni regulator

VSechny regulovatelné zdroje pracuji na stejnémmcipu bez ohledu, zda jsou
linearni ¢i spinané. Zaklad twd zaporna z§tna vazba, kterd udrzuje vystupni &@p
resp. proud na konstantni hodhot

Na obr. 1 je zobrazeno zjednoduSené schéma séoolidbarniho reguléatoru.
Z&kladnim prvkem zfiné vazby je chybovy zesilovaporovnavajici rozdil mezi
referenim nagtim Vref a vystupnim naftim Vout Referedni nagti je privedeno na
neinvertujici vstup chybového zesil@eaa na invertujici vstup jefipedeno vystupni
nagti Vout déleno zgtnovazebnim d&icem. Pokud vystupni nap prekradi
piednastavenou hodnotu, snizi se vystupniéthaphybového zesilowa a fidici
tranzistor je uzaviran. Analogicky, pokud vystuprigti klesne pod fednastavenou
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hodnotu, jetidici tranzistor pomoci chybového zesilé@aotviran a dorovnava rozdil
vystupniho nagti.

T1

i‘ \ /

' O Vout
Cout
R1

Err R2

Vref

obr. 1: Schéma sériového linearniho regulatoru

R

Rychlost, s jakou reaguje chybovy zesilova celd zptna vazba na tuto zinu
z&kZe je dana kompenaaim clankem, ktery utuje velikost stejnosemného zesileni
pro vysSi frekvence. V idedlnintipact by doba odezvyTransient response time)la
byt co nejkratSi, avSakiippraktické realizaci je nutné pidat s parazitnimi kapacitami
a odpory ve vSech prvcich tifoi zptnou vazbu. Nevhodnnavrzeny kompenzai
¢lanek se projevuje kmitanim obvodti naopak velmi dlouhou dobou odezvy.
V béZznych podminkach je mozné vyuzit simulaci pro na&stakompenzace a naslédn

ovefit hodnoty néfenim.

T1

Cin
Vin \

Rz

L

|

-«
-

Err Rs

Vref

obr. 2: Linearni regulator jako proudovy zdroj

Obr. 2 gedstavuje jednoduchy linearni regulator konstawtrphoudulout. Jeho
funkce je velmi podobn& jako ¥ipad zdroje konstantniho n&p, ovSsem stim
rozdilem, Ze invertujici vstup chybového zesit@m/anima Ubytek n&d na snimacim
rezistoruRs V praxi je hodnota tohoto rezistoru velmi malaradov jednotky az
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desitky n€2, umozujici zvySit odpor z&be, ale je nutné Ubytek n&pna snimacim
rezistoru zesilit.

Pro konstrukci laboratorniho zdroje je nutné zapiojvrhnout tak, abyiprostouci
zagzi, po dosazenitpdnastavené hodnoty, vystup plynute§el z rezimu konstantniho
napiti do rezimu konstantniho proudu. Ggohi moznéhoieSeni je vice, liSici se
umisg€nim snimaciho rezistoru proudové&up vazby.

Méreni proudu v kladnéetvi — totofeSeni je n€pstji pouzivano v profesionalnich
zdrojich, nap. firmy Agilent, které maji nulovy potencial, prcefereni nagti
a neteni, vztazen ke kladné svorce vystupniho termindto feSeni ma vyhody
zejména v jednoduchémeépeni nagti s minimalni chybou, avSak obvodoi&seni je
ponern¢ slozité a vice sekundarnich vinuti transformaterunutnost. Mieni proudu
v kladné ¥tvi také pouzivaji integrované linearni stabilizgtaypu MAA723 ¢i
MC1466L .

Méreni proudu v zapornééwwi — obdoba prvniho zapojeni, ovSem &iaim
rezistorem vlozenym do zapornéwe vystupniho terminalu. Proudové&siapa vazba je
podstaté zjednoduSena a diky snimani relativmalého Ubytku nafi je mozné za
urcitych okolnosti pouzit transformator jen s jedniekindarnim vinutim. Nagova
zpétna vazba je sloZifSi diky faktu, Zze je poeba od mfeného vystupniho nap
odeiist prongnlivy Ubytek vznikajici na snimacim rezistoru, hggomoci invertujiciho
zesilov@e. Je nutné volit opetai zesilové s minimalnim nagfovym ofsetem mezi
invertujicim a neinvertujicim vstupem, ktery mavviia gesnost vystupniho naip.
S timtofeSenim se dZzeme setkat v jednoduchych laboratornich zdrajiamabijetich
akumulatod.

2.2.1 Obvodové feSeni laboratorniho zdroje

| |

I 0 +Vout

+Vin | @ \ S u
| |
R

II Cout

R24

USD L
——0O -Vout
Vref <]

A=R24/R11

4"—[ 4 R28

A=20
U5A z

obr. 3: Blokové schéma laboratorniho zdroje

V4
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Obr. 3 znazatuje zvolenétreSeni pro navrh laboratorniho zdroje. Toto zapojeni
kombinuje pedeslé dva ifpady samostatného napvého a proudového regulatoru
tvorici spolé€n¢ dwe vétve zaporné zfiné vazby odélené diodami.

Naperova zgtna vazba— vystupni nafti je snimano zginovazebnim odporovym
deélicem, jehoz zaporny termindl jefipojen na vystup invertujiciho zesila\ea se
zesilenim rovnym po#nu tohoto dlice. Timto zgsobem Ize jednoduse eliminovat
Ubytek napti na snimacim rezistoru. Chybovy zesiloyaorovnava nafii ze zgtné
vazby s refereini hodnotou jako vifijpadt linearniho regulatoru nap.

Proudova zptna vazba- LiSi se od linearniho regulatoru konstantnihaigtopouze
zesilova&em zesilujicim Ubytek n&p na snimacim rezistoru.

Vykonovy prvek- Je mozné jefeSit rekolika zpisoby. Obecé nejpouzivadjsi
variantou je vyuZziti bipolarniho nebo unipolarniitanzistoru. Toto feSeni je
nejjednodussi na realizaci, ovSem diky pomy velkému zesileni resp. strmosti, se
fidici na@gti pohybuje jen v malém rozmezi, coize mit nepiznivy dopad na stabilitu
celého zapojeni. V dalSim navrhu je tedy poadiioj nagti /izeny naptim [3], jehoz
zesileni je mozné ipusobit (~ 4) a vyuzit tak optimanrozkmit chybovych
zesilova&u.

V rezimu konstantniho nap je chybovy zesilowa U5A diky nedostataému
Ubytku na snimacim rezistoru v kladné saturaci afipeni se podili pouze U5D.
S rostouci z&Fi se Ubytek na snimacim rezistoru zvySuje a v dikamkdy dosahne
referegni hodnoty, pechazi vystup do rezimu konstantniho proudu. Teaaasledek
pokles vystupniho n&gi, ktery se projevijfgchodem U5D do kladné saturac&zeni
piebira pouze U5A.

2.2.3 Zdroj referenéniho napéti

Za zdroj referetniho nagti Ize povazovat takovy zdroj, ktery ma minimalozptyl
vystupnich paramaitrv zavislosti na v&Sich vlivech, jakym je z&na teplotyci rozptyl
vstupniho nagti nebo vystupniho proudu.

PARALELNi REGULATORY

Paralelni regulatory jako zdroje refetatho nagti jsou prvni velkou skupinou. Jak
vyplyva z nadzvu, tyto regulatory jsou zapojeny perg k zagzi. Principialré se jedna
0 zdroj prouduizeny naptim, s naptovou zgtnou vazbou.

Na obr. 4 je zobrazeno zjednoduSené schéma pdhalalegulatoru. Bezijpojené
zaeze protéka vesSkery prougsldiodou a vytvéi na rezistoru R Ubytek n&gp. Pokud je
nagiklad referewni nagti obvodu 5 V a vstupni naf 6 V, bude na rezistoru Ubytek
1V areferetni proud Ize vyjatit vztahem (1).
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R —lz—p

ICL8069

6| O==| 4.

—

_— —_— —

obr. 4: ZjednoduSené schéma paralelniho regulatoru
I - in ref [A] (1)

Po @ipojeni zatze se zéne celkovy proud | it dle prvniho kirchhoffova zakona
na proudy k¢ a k. ZvySeni celkového proudu ma za nasledek takéeniyigbytku nagti
na rezistoru R. Referéni obvod na tuto skuteost zareaguje sniZenitfidiciho
referetniho nagti proudu Jes @ dorovnanim ubytku n&gp na potebnou mez.

Typickym predstavitelem takového paralelniho regulatoru jerikbgnl zenerova
dioda. Vyhodou je nizkd cena, ale vzhledem k veakq@otni zavislosti a rozptyl
parametit se uplatni jen v nen&feych aplikacich.

Podstatdy lepSim feSenim je vyuziti obvodu TL431 firmy Texas Instrumse
Katalogové zapojeni tohoto obvodu je znaZonmna obr. 5. Referéni nagti TL431
je 2,495 V a pomoci dvou externich rezigt®1,R2 je mozné nastavit vystupni s&p
vrozsahu 2,495 V az 36 V dle vztahu (2). Tentooobize nalézt ve velkéé&tsing
meticich gFistroja stredni tidy, diky jeho nizkym pigzovacim nékladm a vybornym
parametiim. Obvod Ize také vyuZit jakagpetovy sping vzhledem k jeho velmi strmeé
vystupni charakteristice [2]. Teplotni zavislost 4Bl je 50 ppm/°C, vystupni
impedance 0,2 a referefini proud od 1 do 100 mA.

R

— Vout
| IS |
G

obr. 5: Katalogové zapojeni TL431

R1

I
el

e

TL431

A R2

—(1+ R
Vout - (1+ sz |N/ref [V] (2)
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SERIOVE REGULATORY

Tento druh regulatdrje fazen do série se 2t a je charakteristickyitvyvodovym
zapojenim. Seériovy regulator si lzgedstavit jako proknny rezistor (v praxi jej
piedstavuje tranzistor) &nici svij odpor v zavislosti na vystupnim rip

Jj

L - -

obr. 6: Typické zapojeni tfi vyvodového sériového regulatoru |

- - - - /
R
f | ? ! Vout
I B
Vin | Ridici obvod | U Rz$
| |
|

Bez @ipojené zaize protéka rezistorem R pouze progddany vnitni zapojenim
stabilizatoru.Ridici obvod nastavuje vodivost R na takovou hodnatoy vystupni
napiti Vour odpovidalo nastavené refetan hodnot. Po gipojeni zatze se zvysi
proud k, zwtSi se také Ubytek na rezistoru Ridici obvod musi zvySit jeho vodivost
pro dodrzeni poZzadovaného Ubytku, zZajici presné vystupni nag.

Pro nenaréné aplikace, kde neni kladerirdz na pesnost a stabilitu n&p lze
vyuZzit integrovanych monolitickych stabilizatiofady 78xx . Kvalitni nagfové zdroje
vyrabi renomovani vyrobci, mezi které fpatag. Texas Instruments, Analog Devices
¢i Maxim. Integrovany obvod MAX6029, posledniho zmenovanych vyrohg je
pouzit i v dalSim navrhu laboratorniho zdroje.

PREHLED REFERECI

VYBRANE PARAMETRY REFEREN CNICH ZDROJU

jednotka Popis

Initial accuracy v Udava max. moznou odchylku vystupniho
napéti

Temperature coefficient ppm/°C | Zavislost vystupniho napéti na zméné teploty

Temperature hysteresis ppm Vyjadfuje zménu chyby vystupniho napéti
zpUsobenou cyklickou zménou teploty.

Line regulation WV Line reg. vyjadfuje zménu vystupniho napéti
v zavislosti na zméné vstupniho.

Load regulation WV/pA Load reg. vyjadifuje zménu vystupniho napéti
v zavislosti na zméné zatéze

Stability ppm Udava zménu napéti v ¢ase

Supply current pA Vlastni proudové spotfeba reference

Ground current WA Celkovy vstupni proud vstupujici do sérového
regulatoru

Dropout voltage mV Min. dbytek napéti na regulatoru
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Load capacitance pF Zatézovaci kapacita regulatoru. Maze

ovliviiovat fazovy posun ve zpétné vazbé.

Nahodna stfidava slozka superponovana na

vystupnim napéti

AC load regulation uV/pA Definuje pronikani stfidavych slozek ze
vstupu regulatoru na jeho vystup.

Noise WWpp uVrus

Line transient response Odezva vystupu na skokovou zménu

ms © .
vstupniho napéti.
Load transient response . Odezva vystupu na skokovou zménu zatéze
v ¢ase.
ON/OFF setting time . Doba, za kterou nabéhne vystupni napéti na

nastavenou mez.
tab. 2: Vybrané parametry referenénich zdroja [4]

POROVNANI PARALELNICH A SEROVYCH REGULATOR U [4]

Paralelni regulatory a zenerovy diody

Vyhody Nevyhody

Nizké naklady Teplotni zavislost

Dvou vyvodové zapojeni Nizka dc€innost

Malé pouzdro NizSi pfesnost (zavisi na navrhu)

Vysoka stabilita pro velky rozsah zatézovaci Ménici se proud |, v zavislosti na zméné

kapacity napajeciho napéti

Lze vyuzit jako prfepétovou ochranu Pozadavky na pfesnéjsi ,bias" rezistor R
Externi ,bias" rezistor R, slozitéjSi navrh na
DPS

Sériové regulatory — technologie ,burried"

Vyhody Nevyhody
Nizky Sum Porizovaci naklady
Maly teplotni drift oproti bandgap tech. Velké vstupni napéti
Vyborna stabilita v ase Vysoka spotreba
Velka presnost

Sériové regulatory — technologie ,bandgap*

Vyhody Nevyhody
Uspokojiva pfesnost s moznosti trimovani VétSi pouzdro
Nizké napajeci napéti (do 1V) Sum

Nizka spotfeba

tab. 3: Porovnani paralelnich a sériovych referenci

Vybér vhodného zdroje referéniho nagti se odviji od poZzadované cilové aplikace

a zavisi na navrhié Pro nefici pristroje je nutné vzit ohled na vystupni Surifesmost,
napajeni, cenu a ugnosnych zidzeni také proudovou sgebu.

2.2.3 A/D pfevodniky

Trend v poslednich letech v oblastéitici techniky sniiuje ktizeni a ndfeni pomoci
digitédlnich obvod. Tento z@sob je velmi vyhodny, zejména diky rozsahlym
moznostem zpracovani signalu &remych hodnot, vyhodnoceni a zobrazertevBd
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analogové vetiny na digitalni udaj realizuji A/D fievodniky, v op&ném gipact se
jedna D/A gevodniky.

Vybér A/D pievodniku Gzce souvisi s jeho pouzitim. Mezi zakigghrametry pdit
rozliSeniarychlost.

RozliSeni~ parametr udava pet rozliSitelnych hodnotipvodniku. Je definovan jako
pocet biti.

Rychlost- maximalni mozna rychlostigvodu. Udava se jako pet vzorki za
sekundu.

Jelikoz si oba tyto parametry odporuji, je nutnétwedy kompromis, pipadré se
zantiit jen na jeden parametr. Velké rozliSeni utig2 zaznamenat i minimalni
zménu vstupni veliiny ve velkém intervalu, avSak je nutné dbat naheséni
vzorkovaciho teorému (3).

fh < f? 3)

.P 7esna rekonstrukce spojitého, frekstehomezeného, signalu (fh) z jeho vzojk
mozna tehdy, pokud byl vzorkovan frekvenci (fsppabe dvakrat vysSi, nez je
maximalni frekvence rekonstruovaného signaJa]"

Snahou vyrobit A/D pievodniki je dosahnuti nejvy§siho mozného rozliSeki p
velké rychlosti pevodu. Obr. 7 zndztuje vyrobni spektrum firmy Texas Instruments.
Je nutné si wdomit, Ze rostouci rozliSeni a rychlostepodu se projevuje na
porizovacich nakladech A/Dipvodniki a pro sériovou vyrobu je nutné tento fakt vzit
v Gvahu.

Analog to Digital Converters

Sample Rate
100SPS |1 to 10 to 100 to | 500kSPS to|1 to 10te |50 to
Resolution (Bits) | < 100 SPS|to 1kSPS | 10kSPS | 100kSPS | 500kSPS | IMSPS 10MSPS | 50MSPS | 1LOOMSPS | = 100MSPS

24 @ @ @ @ @

22 @

20 @ @

18 0] @ @

i6 @ @ @ @ @ @ @ @
13 / 14 @ @ @ @ @ @ @ @ @
11 f 12 @ @ @ [0} @ 0] @ @ 0]

10 @ [0} @ @ @

8 @ [0} 0] @ @

obr. 7: Vyrobni spektrum A/D pfevodnikt firmy Texas Instruments
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Mezi dalSi dilezité vlastnosti A/D fevodniku paf rozsah vstupniho a refekgmho
napsti, patet kanah nebo komunikéni protokol s periferiemi.

Chyby A/D p fevodnik G [6]

Kvantizani Sum (SNR — signal noise ratio)

Odchylka od idealniho signalu {gobena skokovou ievodni charakteristikou.
Vyjadiuje se v decibelech jako vykonové vyji@di pongru uzit&éného signalu k Sumu
vztahem (4).

sig

X dB 4
Pnoisej [ ] ( )

SNRdB) = 10[[]09(

Integralni chyba nelinearity (INL)

INL udavd maximalni odchylku skuteé gevodni charakteristiky od idealni. Je
definovana vztahem (5).

INL:‘[M]—D‘ [LSH 0<D<2" -1 (5)

LSB-IDEAL

Diferenciélni chyba nelinearity (DNL)

Jedna se o nejtsi odchylku dvou po séljdoucich hodnot. Pro idealnfgvodnik je
DNL rovno 0,5LSB.

obr. 8: Vliv INL a DNL na pfevodni charakteristiku
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Vo =Vp)
DNL=‘[M—1] [LSB 0<D<2" -2 (6)
LSB-IDEAL
7/
7 PIny rozsah
= o Vp Analogova hodnota odpovidajici dig.
€ 3| DobralINL 7 0 vystupu D
SR 2 .
a2 | Spatna DNL 7 pd
- ¢ s N Rozligeni pevodniku
Idealni e e
et /7 7
Charakte”St'ka// // Vzero Minimalni vstupni hodnota, které
d o odpovida D=0
7 7
7 7
// // ViseipeaL Predstavuje nafti odpovidajici LSB
s 77 v idedInim pipack
7 <& Dobra DNL
e e Spatna INL
//
7
7
7
/
7
Analogovy
vstup



Dal§f chyby [7]

Chyba ofsetu posunuti pevodni charakteristiky.

ENOB (effective numer of bits) efektivni p&et biti

THD (total harmonic distortion) harmonické zkresleni

SINAD odstup signalu a Sumu, vyj&a v decibelech

U laboratorniho zdroje s analogovoucétru vazbou nejsou kladeny na A/D
pievodniky velké naroky. Je nutné si¢demit, Ze v tomto fipact A/D prevodniky
neovliviiuji vystupni parametry a slouzi pouze &toim elim. Eliminace chyby A/D
pievodniku v ndficim pristroji je mozna pomoci digitalni kalibrace, hap podobg
kalibratni kiivky.

2.2.4 DIA pfevodniky

Digitaln¢ analogové fevodniky umo#uji prevadt digitalni Gdaj na analogovou
veli¢inu, nefastji napdti. V fidicich soustavach nahrazkigeni pomoci potenciométr
Podobri jako u A/D grevodniku pai mezi zékladni parametryfipvybéru rozliseni
arychlost prevodu.

Pro D/A prevodniky plati stejné chyby jako u A/Drgvodniku, tedy INL, DNL,
missing codes, chyba ofsetu a dalsi.

Dopl Aujici vlastnosti

Vystupni odpor, dobapvodu, vystupni impedance, komuriikaozhrani a dalsi.

D/A ptevodniky maji Siroké spektrum uplam. Od 8b. vysokorychlostnich
vzorkovacich pevodniki pro digitalni osciloskopy, az pagsné 24 b fgvodniky ve
velmi presnych ndticich gistrojich. Pro laboratorni zdroj neni nutné voktrémre
rychlé A/D grevodniky, ale je nutné si &domit, Ze parametry D/Atpvodniku jsou
Gzce svazany s vystupnimi parametry zdroje. Je ndnoeblit grevodnik s nizkym
Sumem na vystupu a dostaigm rozliSenim (~16b). Vzhledem k zavedenitmp
vazby v podob A/D pievodniku, je mozné redukovat INL, DNL a chybu afset
pomoci digitalni kalibrace.

2.2.4 DIA pfevod pomoci FAST PWM

Pro velmi gesné nifici pristroje ¢i pristroje pro kalibraci se namisto klasickych
integrovanych D/A pevodniki vyuziva PWM modulace a filtrace filtrem typu dolni
propust [8].

Pro generovani PWM modulace se pouzivaji zakaz&bvédy typu ASIX, pipadré
integrované PWM modulatory a v neposletid také logicka pole typu PGA, ktera
jsou nasled&vyuzita i pro zpracovavani sigfighiizeni celého zéeni.
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Filtrace vystupniho signalu PWM je prowaa pomaoci filtru typu dolni propust. Ten
je realizovan analogovym filtrem. S rostoucimi hdroa vystupni nafii je nutné volit
vhodnytad filtru. Pro filtr typu dolni propust RC prvniliédu je mozné vystupni n&p
vyjadiit vztahem (7).

1
jaC 1
Vour =V, —— =V _— 7
ouT PWM R+ 1 PWM(]&RC"‘:LJ [V] ()
jaC

Vztah (8) definuje zavislost thlového kmito na hodnotéch rezistoru a
kondenzatoru.

w=27f =— 8)

2.2 Digitalni ¢ast

Digitalni ¢ast v laboratornim zdroji s analogovouétru vazbou slouzi jako
uzivatelsky interface pro zadaniepnastavenych hodnot, éfeni aktuélniho stavu
vystupniho terminalu (skutead hodnota naipi a proudu), vypeéet vykonového zatizeni
¢i komunikaci s poéitacem.

Pro &Zné pouziti neni nutné volit mikrokontroler s vetkywypaietnim vykonem
vzhledem k por&rné dlouhym ¢asim mezi obnovovanim LCD displaye a zadavanim
hodnot.

Vhodnou volbou dostate¢ rychlych A/D a D/A gevodniki Ize vyuZit laboratorni
zdroj jako generator zakladnich sighghko je harmonicky signa&i signal s pilovym
pribéhem. V zavislosti na maximalni mozné frekvenci sasharoky na vypgetni
vykon a je vhodné volit jizizeni pomoci FPGA.

Zobrazeni vystupnich a fednastavenych paramitrje vhodné reSit pomoci
alfanumerického nebo grafického LCD displaye sedaednimitadici (nap:. HITACHI
HD44780).

Konkrétni programovéesSeni je popsano v dalsim navrhu.
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3 REALIZACE, POPIS ZAPOJENI

3.1 Analogova cCast
Napétova zp étna vazba

Vrezimu konstantnino n&p zaji¥uje prednastavenou hodnotu na vystupnich
svorkach trojice opetaich zesilovai U5D, U5C a UGA.

Hodnota nagti na vystupnich svorkach zdroje je ziskdvana paérpatnovazebniho
délice tvaeného rezistory R11 a R24. Je nutnéifad s Ubytkem nafi na snimacim
rezistoru R28 v zapornéétvi. Tento Ubytek je tedy nasoben p&mem rezistoi
-1(R24/R11) a nasledrode&ten ze zptné vazby.

Jako zdroj referemiho napti jsme zvolili integrovany obvod MAX6029 s
Urer = 4,096 V. Tento obvod vynika svymi vlastnostmiyaiobce jej gimo doporduje
pro precizni laboratorni zdroje aéfti pristroje. Jeho vystupnimu n&p které je
mozné vyjatit mocninou dvojkovéhdaisla, usnatiuje vypaet v mikrokontroleru.

Vime, Ze referetni nagti pro A/D a D/A revodniky je LWt = 4,096V a vystupni
nagiti zdroje je max. 20V. Podrem €chto hodnot jednoduSe ziskame nejmensi mozny
delitel vystupniho nagti.

Uout_ _
g N[ (9)

ref

Z toho plyne nutny &ici pomeér zpétnovazebniho dice dle rovnice (9)

Uout - Rll + R24 U out _1 —_ Rll (10)
U ref R24 U ref R24

Pro referenci MAX6029 vyrobce garantuje maximalozptyl hodnot v intervalu
4,0899 — 4,1021 V. S ohledem na tolerancicastek je vhodné @gitat s rezervou 5%

viv s

= ﬁ = —21 = -
N = U, 40899 5135 [7] 1D
Nzﬂji:N_lzmﬁ [-] 12)
Ry, R,
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Hodnoty rezistak jsme stanovili pro R=91 k a R;=22 k ziady E24. Pro tyto
hodnoty vychazi poem (Ry1/Rz4) = 4,136.

Pro eliminaci vlivu snimaciho rezistoru je U5C zgmojako invertujici zesilovase
zesilenim rovnym obracené hodhofpontru zpEtnovazebnich rezistdy tedy
(R1/Ro2)™t. S vyhodou zde Ize pouZit stejnych hodnot rezisttedy Rs=R:; , resp.
R21=Ry4 zaji¥ ujici minimalni vliv na linearitu celé n&fové zgEtné vazby.

Na obr. 8 je zobrazena #abvaci charakteristika zdroje se &astkami si nulovou
toleranci. Pro rezim konstantniho p proudu je pisluSna charakteristika linearni.

a - 1.8 1.5 2.8 2.5 3.8 3.5 4.0 4.5 5.0
+ -1{R2) + U{UOUT+,U0UT-)
Rz

obr. 9: Zatézovaci charakteristika vystupu zdroje

Nasledujici obr. 9 prezentuje vliv 1% toleranceigterii ve zgtnovazebnim &ici
a chybovém zesilova Oblast pechodu z rezimu konstantniho dpdo rezimu
konstantniho proudu neni linearni. Nevhédmastavené zesileni chybového zesiteva
se projevuje jako parazitni odpor (pozitivni, respegativni) vystupu zdroje.
Z praktického hlediska je vhodné rezistorkeq osazenim na desku ploSnych 8&poj
vybirat do stejnych dvojic.

6.8 8.8 168.08 12.8 14.0 16.8 18.0 28.0 21.1

2.8 4.8 -
+ UW(UOUT+,U0UT-)-5.1364

obr. 10: Vliv 1% tolerance rezistor(i na linearitu zatézovaci charakteristiky.
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Opera&ni zesilové UBA je zapojen jako n&govy sledovd a slouzi k eliminaci
malého vstupniho odporu invertujiciho zesik®a U5C. Rezistory R19 a R22 redukuji
vstupni proudovou nesymetrii opénéch zesilovan.

Vystupni napti zpstnovazebniho &ice je givedeno na vstup opefiho zesilovée
USD, ktery jej porovnava s refer@im naggtim z prvniho kanalu D/Aigvodniku.

Pro eliminaci pekmiti zpstné vazby p regulaci je jeho vystup filtrovan integiam
¢lankem tvdenym R5 a C30. Tentdlanek prodluzuje nainé a sestupné hrany D/A
pievodniku.

1.008191V

1.008150V

1.0008100V

1.0008050U

8s 08.58ns 1.88ns 1.56ms 2._088ms 2.58ms 3.88ns 3.58ms 4. 88ms 4.58ms
U{C1:2) « U(R1:1)
Time

obr. 11: Filtrace vystupu D/A pfevodniku integraénim ¢lankem

Zaporna zptna vazba je stabilizovana pomoci kompenzacéethéd kondenzatory
C26, C27 a rezistorem R3. Hodnotghto sodastek ovliviuji také rychlost odezvy na
zmenu zatze a jsou ziskany experimentaln

Proudova zp étna vazba

Zapojeni vyuziva gteni proudu v zapornétwi pomoci snimaciho rezistoru R28.
Ubytek nagti na tomto rezistoru je ifmodnerny proudu protékajicim vystupnimi
svorkami a z&¥i (13). Hodnota snimaciho rezistoru je zvolenhlsdem na dostatay
rozkmit vystupniho nafi jako 0,1Q.

U ISENSE = I:228 u z [V] (13)

Maximalnimu vystupnimu proudu 2 A odpovidé relatiwmaly (0,2 V) ubytek nafti
a je nutné jej zesilit. Zesileni je realizovdno pomoperaniho zesilovée USB
Vv neinvertujicim zapojeni a je definovdno dle (1¥likost referetiniho nagti je
stejna jako v fipad nagtové wtve Ues = 4,096 V. Zesileni tedy ideme vhodé
zvolit jako A=20.
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U 1+ F225:> F225=19

A= ouT
Uy R26  R26
51k

—— =1888= A=198 [-
a7 188 [-]

(14)

Rezistory R25=51 ® a R26=2,7 R jsou zvoleny z odporovdéady E24 s 1%
toleranci. Zesileni A=19,8 z&jifje dostaténou rezervu zesileni pro toleranci rezigfor
viz obr. 11.

oapa, 2.08687
oooo, 4.0960

T

8. . 8.5 1.8 1.5 2.8 2.5 2.0 3.5 b8 4.5 5.0
{Ti-1(RZ) 7 U(CATN2 :0UT)
Rz

obr. 12: Pfevodni charakteristika neinvertujiciho zesilovace U5B

Opera&ni zesilové US5A porovnava zesileny Ubytek rpna snimacim rezistoru
s referetinim nagtim ziskavanym z druhého kanalu D/Aepodniku. Rezistory R20
a R27 redukuji vstupni proudovou nesymetrii opeieh zesilovén. Stabilita zgtné
vazby je stejé jako u naptoveé Wtve zajiS€na kompenzaci twenou rezistorem R4
a kondenzatory C28 a C29.

Vykonovy prvek

Vzhledem k pouzitému #igobu zavedeni Zmeé vazby aizeni, bylo teba vyesit
problém siizenim vykonového tranzistoru T5. PoZzadavkem bytvaiit ,driver”,
ktery se bude chovat jako zdroj #Hp0-20 V tizeny naptim. Vhodnd inspirace byla
nalezena na internetovych strankach [8] v konstruéiboratorniho zdroje, ovSem
s digitalni zgtnou vazbou nesouci odpovidajici problémy a viagino

Tranzistory T1 a T2 tvd ve spojeni s rezistory R7, R9, R13 jednoduchjlaex’ se
zavedenou zfinou vazbou pomoci emitorové degenerace, kterAumaaiiuje nastavit
pomérné nizké zesileni. Tranzistor T5 je vykonovy a mugi kblimenzovan na
dostatény ztratovy vykon, odpovidajici vykonu zdroje.

Tento ,driver* je fizen vystupy chybovych zesilodta USA a US5D, které jsou
odctleny diodami a zajidji vhodnou priorituiizeni pro rezim konstantniho proudu
a nagti. Rezistor R16 fedstavuje pull-up.
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5
+V TIP142 ouT

R7
47k

2
- BC807
i 1
LK BCB848

R9
l 4k7

Iy

GND
obr. 13: ,driver* pfedstavujici vykonovy prvek

au a.5u 1.00 1.50 2.0u 2.50 3.0u 3.50 L.gu 4.50 5.0

obr. 14: Pfevodni charakteristika neinvertujiciho zesilovac¢e U5B

Zdroj referen €niho nap éti

Jak jiz bylo uvedenoitle, jako zdroj referamiho nagti pro A/D a D/A gevodniky
byl zvolen integrovany obvod firmy Maxim MAX6029ef je zapojen v katalogovém
zapojeni. Jeho napajeni z 5 ¥twe je filtrovano tlumivkou L1 a kondenzatorem C18.

Napajeci ¢ast

V puvodnim navrhu bylo pouzito Delonova nasabse stabilizatorerrady 79Lxx,
ktery vytv&el zaporné nafti pro operani zesilovée, a zapojeni umdbvalo vyuziti
jednoduchého transformatoru s jednim sekundarepraktické realizaci se tento navrh
neos¥dcil vzhledem k velkym Sgkam vznikajicich fi spinani diod a nutnosti
relativre velkych filtratnich kondenzatdr Toto reSeni bylo nahrazeno obvodem
ICL7660, ktery pedstavuje spinany DC-DCémi¢ se spinanymi kapacitory. Obvod je
uréen pro vSestranné pouZiti a je zapojen (obr. 18) k@ditalogového listu. Vystup
menic¢e je filtrovan jednoduchym LCGlankem. Vyhodou tohotdeSeni je moZnost
napajeni celého zdroje z akumulatotupgmtrebd galvanického oddeni.
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U2

! NC v —— sy
2 7
Cap+ 0SsC ¢
é.m
EL 2| D v —2 {enp
4 5 —
Cap- Vout 1 I 4 P> voz
ICL7660 L1
c1 =3
10u s
T‘EL 100n
GND

obr. 15: Zapojeni ICL7660 jako invertujici méni¢

Lineérni stabilizator 7805 poskytuje réippro operani zesilovée, A/D a D/A
prevodniky, mikrokontroler a LCD display.

Soft start

Jako soft start je oztiavan obvod, ktery zabezfiepozvolny nabh vystupniho
napiti a omezi S@ky pii zapinéni pistroje. Obvodo¥ je feSen pomoci rezistbrkR8,
R10, tranzistoru T6 a kondenzatoru C38. Rpgieni napajeciho na&p protéka
kondenzatorem C38 . Na rezistoru R8 vznika dostgtébytek nagti pro oteveni T6
a tranzistor je v saturaci. S nabijenim kondenmakbesa proud, tedy i Ubytek n#f
ktery zpisobi uzavirani tranzistoru T6i&eni vykonového driveruipbiraji chybové

zesilov&e nagtoveé a proudové zpné vazby. Ribeh ridiciho napti soft-start obvodu
je zobrazen na obr. 14.

au

3 58ms 1080ms 150ms 280ms 250ms 38ens 358ms 4aons

450ms Sa6ms
o U(R7:2)

Time

obr. 16: Nabéh vstupniho napéti driveru pomoci SoftStartu
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A/D pievodniky

Pro snimani napi a proudu je nutné pouzit alespdvoukanélovy A/D pevodnik.
V této konstrukci je vyuzZito dvou A/D ipvodniki z divodu jejich dostupnosti
a vhodnym parametm. Pro n&feni nagti a proudu byly zvoleny obvody firmy Texas
Instruments, konkréthADS8320 s 16 b rozliSenim.

Tyto obvody v pouzdru MSOPO08 vyrobce dopmje pro pouZiti v pimyslové
automatizaci a gficich gristrojich. Komunikaci sidicim mikrokontrolerem zajigije
sériova sbrnice SPI.

Velikost minimalniho rozliSitelného vystupniho g#pe definovana vztahem (15).
Vime, Ze maximalni vystupni népje U,,=20 V a grevodnik mé 16 b. rozliSeni, které
piedstavuje 2 hodnot. Celkow tedy A/D grevodnik je schopen rozlisit 65 536 hodnot.

(15)

Stejre Ize vyjadit velikost minimalniho rozliSitelného vystupnihaopdu (16).
Maximalni hodnota vystupniho proudu jg#2A.

(16)

ADS8320 je A/D pevodnik se SAR architekturou (successive approximat
register) oznévany jako pevodnik s postupnou aproximaci. Tento typvoedniki je
charakteristicky pevnou doboutgvodu, ktera zavisi na rozliSeni o bitd)

a hodinovém taktu. Tentagvodnik je schopen vzorkovatastnosti 100 kHz.

A/D pievodniky jsou zapojeny dle katalogového listu, etr. 16. Kondenzatory
C35 a C36 slouzZi jako jednoducha filtrace napagecia@ti. Vstupni napti pro A/D
pievodniky je pivedeno ze zaporné &nmé vazby. Referami nagti pro A/D prevodnik
zaji¥uje obvod nagrové reference MAX6029.
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obr. 17: Zapojeni A/D pfevodniku pro méfeni napéti a proudu
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D/A pievodnik

Podobr jako u A/D gevodniku, je nutné pouzit pro regulaci &hpa proudu
dvoukanalovy D/A pevodnik. Pro konstrukci laboratorniho zdroje jsnvelii jako
vhodny obvod LTC2602 firmy Linear Technology.

LTC2602 je dvoukanalovy D/Aipvodnik s 16 b rozliSenim. RozliSeni vystupniho
nagiti, resp. proudu je stejné jako kigadt A/D prevodniki a lze jej vypdist dle
vztahi (15,16). Vystupy jsou typu rail-to-rail a jejichaximalni vystupni proud je
15mA pro kazdy kanal. Vyrobce tento D/Aepodnik pedukuje pro ngfici pristroje,
mobilni zd&izeni a pimyslovou automatizaci.

Tento obvod komunikuje s okolim, stéjjako A/D prevodniky ADS8320, pomoci
sériové sbrnice SPI. Sdruzeni A/D a D/Argvodniki na jednu sérnici ma vyhodu
v jednodusSim programovém vybaveni a dspoista na desce ploSnych $poj

2

uio

1Cs1 DA U

1 8
!
SCK > Cs QUTA 7
SDO/SDI 3 SeK GND 8
REF‘ 4 SDI uce 5 DA _|
REF VouTe

LTC2602 cas

GND

4
+5v

obr. 18: Zapojeni D/A prevodniku LTC2602

Na obr. 17 je zndzo&no zapojeni LTC2602 v popisované konstrukci. Korzdéor
C38 slouzi opt jako jednoducha filtrace napdjeciho #&#apa je umisin na desce
ploSnych spdj co nejblize pouzdru. Stejrjako u A/D gevodniki, referegni napgti
zaji¥uje nagtova reference MAX6029.

3.2 Napajeci ¢ast

Celé zaizeni je koncipovano tak, aby jej bylo mozné napgienarre ze sfového
rozvodu, ale vzhledem ke zvolenému obvodovému eapge mozné také napajeni
z akumulatoru.

Pro napajeni ze sgitslouzi napajeciast na samostatné desce ploSnych ispoj
obsahujici usgrnovas, proudovou pojistku a naslednou filtraci. Tentéekge spojen
s analogovouwasti pomoci samostatnych vaéili

Vystup stoveho transformatoru je na DPSigmjen pomoci FASTON spojek
a nasleda jisten tavnou pojistkou T2,5 A. N&fi z transformatoru je dale ugsmeéno
diodovym nistkem D400. Kondenzatory C1 az C4 slouzi k redukbdEptek pi
spinani diod. Transil D5 slouzi jako ochrana ppsgpsti. Filtraci vystupniho naii
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zaji¥uji kondenzatory C5 — C8 . Rezistor R1 slouzi pybitv filtra¢nich kondenzatdr
po odpojeni napajeciho ndp Svorka X1 slouZi proffpojeni analogovéasti.

ACH

FASTON 1
Hm
3 x 2200uF / 35V X1

1 ged

X2

47n 47n

ZX%NS =hcs |:|R' =%cs =her ==

T zzoourasy [~ 22000357 | 22006387 | 100n

47n ATn

J2

FASTON

obr. 19: Napajeci ¢ast laboratorniho zdroje
3.3 Digitalni ¢ast

Digitalni ¢ast laboratorniho zdroje zdjife komunikaci mezi uzivatelem, osobnim
pocitatem a analogovodasti. Pro snadnou realizaci je tatist na samostatné desce
ploSnych spdj a s analogovouasti je propojena plochym kabelem.

Zobrazeni hodnot obsluze je zajif pomoci alfanumerického displayéaslicem
HITACHI HD44780. Ovladani fistroje je mozné pomoci Sestidieek viz obrazek 16.
Tlacitka ozn@ena Sipkami nahoru a dglslouzi pro regulaci n&fd, resp. pohyb
v menu. Tld&itka ozngena Sipkami doleva a doprava reguluggnastavenou hodnotu
proudu. Tl&itka CLR a ENT slouZi pro vstup a navrat z menu.

s MICROCONTROLLER DRIVEN SUPPLY
:::utfug_ Presel [cm] [ 4] [ENT]
e 12, aasl) L'E 2. BE35L) i
R
. 1 0-20V 0-2A )

obr. 20: Vizualizace uzivatelské prostredi

Z&klad digitalnicasti tvdi osmibitovy mikrokontroler PIC18F2550 firmy Micrioip.
V pavodnim navrhu (semestrélni projekt 1) bylocip@no s mikrokontrolerem firmy
ATMEL, piesrEji ATmega32. Komunikaci s osobnim @tacem zajifoval prevodnik
FT232R od FTDI Limited, ktery zafije prevod mezi sérnici UART a USB. Toto
ieSeni je pla funkeni, avSak vzhledem k dostupnosti a €€HC18F2550 obsahujici
integrovany USBradic jako periferii, padla volba préwna €. Velkym prinosem je
také dostupnost zdrojového kédu a ovi&d&SB pro PC ze internetovych stranek
vyrobce [9].
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ZjednodusSené schéma digitaktésti je na obr. 17. Mikrokontroler v realnéfase
musi obslouzit stynici USB, SPI pro A/D a D/A fevodniky, LCD display a klavesnici.
Na mikrokontroler neni kladen vysoky narok v ollagfpocetniho vykonu, ale figsto
je zvoleny mikrokontroler dostate¢ vykonny, pro regulaci typu PID pro korekci

analogové z§tné vazby [10].

3.3.1 Obvodové feSeni digitalni ¢asti

USB

2x3 matrix

KEYPAD

HD44780

LCD

ey

—
(=

MCU
18F2550

-

-
-

D/A

Out A

OutB

Voltage

A/D

Current

A/D

obr. 21: ZjednoduSené schéma digitalni ¢asti

Zakladem je mikrokontroler Ul dopiny o nezbytné saistky pro jeho funkci.
Oscilator tvai krystal Q1 sfrekvenci 20 MHz. Volba této frekeen vychazi
z dopordeni vyrobce pro pouzivani vestae¢ USB periferie. Stabilitu oscilatoru
zaji¥uji kondenzatory C1 a C2 s hodnotou 15 pF. RezRtbia kondenzator C3 jsou
nutné k funkci interniho stabilizatoru rap3,3 V pro USBradic. Dulezitou ¢ast tvdi
resetovani obvod, sloZzeny z rezistoru R9, diodyaDkondenzatoru C4. V okamziku
piipojeni napajeciho n&p je pes rezistor R9 nabijen kondenzator C4 a na MCLR
vstupu (hlavni reset mikrokontroleru) je log. Ocezdoby nez je C4 nabit.

Klavesnice se Sesti tlaky je realizovana pomoci tldek SW1 az SW6
a ,pull-down” rezistoh R2,R3,R4 a R6,R7,R8 s hodnotou 10 k. Pr@rmmfirmware
jsou vyvedeny datové linky na ICSP (in circuit aeprogramming) konektor X2. USB
konektor pedstavuje X5. Doprovodnou zvukovou signalizacigéipojit na X3.

LCD display umo#uje @ipojeni v osmibitovém nebétyibitovém zapojeni, které je
vSak pomalejSi a naftn€jSi na programovou obsluhu. Pro usporu datovyclkeklin
mikrokontroleru jsme zvolili¢tyibitovou komunikaci. Display je ipojen pomoci
konektoru X1. Rezistory R10 a R11 slouzi pro nastakontrastu. Rezistor R5 limituje
proud podsvicenim displaye.

Pro SPI komunikaci s A/D a D/Argvodniky jsou vyvedenyifslusné datove linky
na konektor X4, ktery umabje pipojeni analogovéasti pomoci plochého kabelu se
samdeznym konektorem.
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3.3.1 Programove feSeni digitalni ¢asti

Program jgeSeny jako stavovy automidzeny internimtitatem meficim ¢as. Timto
zpisobem Ize velmi jednoduSe nastavit prioritu obsljgayotlivych udalosti, jako jsou
zmeény nagti, proudu pipadré zadani novychiednastavenych paramigtr

Programové rozliSeni &enych parametr je zaokrouhleno na 1 mV pro éeni
napiti a 0,1 mA pro réfeni proudu. Pokud vychazime iedpokladu, ze 16 b. A/D
prevodniky umo#uji metit vystupni velginy s rozliSenim 0,3 mV pro né& a 0,03 mA
pro proud, lze dorovnavat odchylku analogovétz@ vazby pomoci 3 reguilaich
kroku, které neni uzivatel schopen ovlivnit.

Ovladaci program umdnje komunikaci a nastaveni vystupnich paratnptsmoci
skérnice USB. Z praktického hlediska Ize vyuZit fi&gfad programu Microsoft Excel
a vesta¥ného programovaciho prastli Visual Basic. Tento Agob zdznamu dat je
mozny také u profesionalnichizzeni firmy Agilent.

Na strag PC je velmi vyhod#& vyuzit ovlad& firmy Microchip, ktery umo#uje
piistup k USB portu jako ke standardni sériové liiR®232. Tento zjsob ieSeni
podstat® zjednoduSuje program v PC.

Pro ovladani LCD displaye a klavesnice je vyuZitandardnich rutin. Koncepce
programu pro mikrokontroler je t¥ena tak, aby jej bylo mozno upravit pro ity
uzivatele. Zakladni ovladanfiptroje je velmi jednoduché.

4. ZAVER

Cilem této bakalgké prace je vysi#lit problematiku konstrukce linearnich
laboratornich zdrdj a navrhnout vhodné obvodow&Seni. Uvedené #aeni je
vhodnym kompromisem mezi fpovacimi naklady v porovnéni s konie¢
vyrakEnymi zdroji a zachovanim dobrych vystupnich parafnetsp. vlastnosti zdroje.
V dané problematice existujetkolik reSeni, a proto je nutné zvolit vhodnou cestu
vyvoje dle zadanych pozadavk koncové ceny ¥&eni.

Béhem vyvoje doznalo zapojengkolika zmen. V digitalni ¢asti doslo ke zrné
zvoleného mikrokontroleru ATmega32 za mikrokontroRIC18F2550. Vysledkem
tohoto reSeni bylo zjednoduSeni obvodového zapojeni a &lamiZzeni néklail
o externi USBadic FT232R.

U analogov&asti bylo zjednoduSeno napajeni ogarah zesilovai. Pivodni navrh
pacita s pouzitim linearniho stabilizatorady 78L09 pro napdjeni kladné 9 twe
oper&nich zesilovai. SniZzeni kladného napajeciho #&#&poper&nich zesilovan
umozni slodeni se stabilizatorem 7805t Pouziti niz§iho napéjeciho n&pdochazi
také k menSimu rozkmitu vystupu op@rich zesilovai. Zkracuje se také doba odezvy
a je mozné vypustit antisaturace u chybovych zeaifo proudové a napové zgtné
vazby.

Piavodni navrh vyuzivajici BHtdavé napdjeci nagp a Deloriv nasobi s filtraci
pomoci stabilizatoru 79L05 se needsil vzhledem kvelkému rozkmitu nag
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a nutnosti pouziti velkych filtkmich kondenzatdr pro zapornou &tev. Deloriv
nasobt byl nahrazen integrovanym obvodem ICL7660, kterggpojen jako invertujici
meéni¢ se spinanymi kapacitory. Obavy z pronikani harmiorgh slozek vzniklych
spinanim se nepotvrdily.

Mezi hlavni vyhody zvolené konstrukce fianoznost zrény vystupniho vykonu ze
40W az na dvojnasobek, pouhou&nou rezistoi ve z@tné vazls, pripadré zdvojenim
vykonoveého tranzistoru pro zvySeni proudového roasAnalogovou a digitalniast je
mozné napdjet stejnogmym nagtim. Této skuténosti lze vyuzit pro dalSi
modifikace.

Pro uplné galvanické odtni od sfového rozvodu Ize #&eni napajet akumulatory,
nagiklad dvojici 12 V olo¥nych ¢lanki. Fri pouziti sfového transformatoru s vice
sekundarnimi bloky, Ize #aeni kaskadh radit a vytvdit timto zpisobem celek
nesymetrického napdajeciho zdroje (viz obr. 22)rykteajde uplaténi pri méfeni
S oper&nimi zesilovai.

————o +V1
; ZDROJ1
- 0-20V

0-2A

GND

+ 0-20V

02A
c L ZDROJ2

——o -V1

[ZD ~230V ]:D
O

obr. 22: Spojeni dvou laboratornich zdroju

Uvedené zizeni najde uplatmi vSude tam, kde je peba napdajeni konstantnim
napstim nebo proudem s velmi jemnou regulaci. PomotAdani ges skrnici USB je
mozné automatizovanmgrit V-A charakteristiky nafiklad polovodtovych sodastek
nebo senzdr S vyhledem do budoucna je vhodné rbz§irogramové vybaveni pro
mikrokontroler o generovani zakladnichilpfha signati periodickych signdl. Svym
reSenim spiluje z&izeni zadani a je vhodné pro malosériovou vyrobu.
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