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Abstrakt

Laboratorni zdroj je zdkladni a téméf nezbytnou soucasti kazdé moderni laboratote
elektrotechniky. Bez kvalitniho laboratorniho zdroje se pti vyvoji elektronickych zatizeni
neobejdeme. Jeho hlavni funkce spociva v dodani stejnosmérného stabilizovaného napéti a
proudu. Nachézi se v zdkladnich verzich bez plynulé regulace napéti a proudu, pouze
napéti plynné regulovano a zobrazovdno napt. na LCD. Tato diplomova prace se zabyva
navrhem propojeni mikroprocesoru s obvody, které stabilizuji a reguluji vystupniho napéti a
vystupni proud laboratorniho zdroje. Mikroprocesor ovladd pomoci D/A ptevodniku
vykonové prvky, které zajist'uji stabilizované napéti na vystupu s potiebnym vykonem.

Klicova slova: Mikroprocesor, Stabilizované napéti, Vykonové prvky, Regulace

Abstract

Laboratory source is basic and necessary part of almost every modern electronics
laboratories. Development cannot be done without good laboratory resources. It is main
function is supply stabilized DC voltage and current. It appears in a simpler version without
the continuous regulation of voltage and current, with only predetermined switching voltage.
Of course there are also more demanding applications, where stable voltage adjustable
fluently and where is continuous of stable voltage for example LCD applications. This term
project deals with a connection of microprocessor and stabilizing and regulating circuits for
voltage and current of laboratory sources output. That microprocessor controls performance
features by DA converter, which provide a stable output voltage which required power.

Keywords: Microprocessor, Stabilized Voltage, Power features, Regulation
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uvoD

Diplomové prace se zabyva ndvrhem a realizaci kompletniho laboratorniho zdroje.
Dnesni cena laboratornich zdroji (i téch nejjednodussich) je pro nckteré zijemce o
elektroniku pfili§ vysokd. VSeobecné vyssi cena laboratornich pfistroji se tak stava jednim
z probléml pro mladé, ktefi se chtéji vénovat tomuto koni¢ku. Pravé laboratorni zdroj
(nastavitelny napajeci zdroj) je nepochybné tim nejpodstatnéj$im zafizenim a je
doporucovano s nim (tedy s jeho stavbou) zacit. Diplomova prace je zaméfend na konstrukci
jednoduchého laboratorniho zdroje, ktery je ovSem fizen mikroprocesorem AVR, diky tomu
disponuje fadou vyhod. Jednou z nich je i1 nizkd cena celého =zafizeni. Pfi vybirani
mikroprocesoru bylo zohlednéno né€kolik hledisek. Jednoduchost, funkcnost, velikost,
dostupnost a také cena. Jako mikroprocesor byl vybran ATmegal28, ktery se diky jeho
vlastnostem jevil jako nejlepsi. Jednak pro fizeni regulace napéti, tak i pro zobrazeni
dilezitych hodnot. Jedna se o napéti, proud a jiné dulezité funkce.

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit laboratorni napdjeci zdroj, ktery bude fizen
pomoci mikroprocesoru. Nastaveni velikosti pozadovaného stabilizovaného napéti a
maximalniho dovoleného odebiraného proudu bude realizovano n-kodéry. Dale bude nutné
vybrat vhodné zobrazovaci zafizeni, které bude udéavat hlavné stabilizované napéti a
odebirany proud. Zde mame na vybér z celé fady moznosti od klasickych diskrétnich
soucastek az po digitalni integrované obvody, které jiz zcela nahrazuji analogovou techniku.
V neposledni fadé¢ bude nutné vytesit vhodné chlazeni vykonového prvku a stim spojeny
navrh sekundarnich vinuti transforméatoru.



1 NAPAJECIi ZDROJE

Kazdé elektronické zafizeni potfebuje ke své vlastni Cinnosti urcity zdroj elektrické
energie. Ve velké mife pak ve formé stejnosmérného vykonu. Prudky rozvoj elektronickych
zatizeni vSak ptedbéhl vyvoj zdrojii natolik, Ze rozdily zacaly byt neimérné. Pravé z tohoto
divodu se od zacatku sedmdesatych let zacal vyrazn€ rozvijet i obor napdjecich zdroji.
V soucasnosti predstavuje tato ¢ast moderni radioelektroniky samostatny obor [1].

1.1 Rozdéleni napajecich zdrojt

Nap élj ecim zdro J em Napéjeci napéti/proud
rozumime zafizeni, které je ? 9
" C O0— 0
schopné dodat elektronickému S o ) S
B o, ignalovy vstup ignalovy vystup
systému  napéti a proud Elektronicky system | .1
potiebny k jeho ¢innosti v dané 0 O

toleranci a daného priabehu.

Obr. 1: Funkce elektronického systému.

Dnes miiZeme napajeci zdroje elektrické energie rozdélit do nékolika ¢asti:

1) Podle primarniho zdroje elektrické energie
e Autonomni napédjeci zdroje (elektrochemické zdroje, solarni ¢lanky).

e Vyuzivajici elektrickou energii jiného primarniho zdroje.

2) Podle typu doddvaného vykonu
e Zdroje stejnosmérnych napéti a proudt.
e Zdroje stfidavych napéti a proudi.

3) Podle zékladniho fyzikalniho principu €innosti
e Elektrochemické (primarni a sekundarni suché ¢lanky).
e Elektromechanické (generatory, agregaty, dynama, alternatory).
e Zdroje, vyuzivajici elektrickou rozvodnou sit’ (elektronické napéjeci zdroje).

e Ostatni (solarni ¢lanky apod.).

4) Podle povahy vnitinich déji
e Zdroje neregulované.

e Zdroje regulované (se spojitou ¢i nespojitou regulaci).

5) Podle zptisobu regulace vystupniho napéti a proudu
e Zdroje Spojité.
e Zdroje Spinané.



1.2 Zdroje spojité

K zakladnim typtim stabilizacnich obvodl napéti v mnoha elektronickych zatizenich patii
linearni (spojité) stabilizatory napéti. Ke stabilizdtorim lze obecné zaradit vSechny obvody,
které umoznuji stabilizovat vystupni napéti nebo proud. Stabilizator je elektronicka soucéstka,
kterd se snazi udrzovat stabilni vystupni napéti nebo proud a to pii zménach:

a) Vystupniho proudu
b) Vstupniho napéti
c) Teploty okoli

Obvykle vystupni napé€ti na jinych veli¢indch nezdvisi. OvSem pokud ano, je potieba
sledovat i takové vlivy. Jedna se napft. o stdrnuti soucastek. Stabilizator kromé stabiliza¢nich
ucinkt snizuje také stiidavou slozku vystupniho napéti tzv. zvinéni a pracuje jako filtr [2].
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Obr. 2: Blokové schéma spojitého stabilizovaného zdroje.

Usmeériiova¢ pfeméni stfidavé napéti na napéti blizici se idedln¢ stejnosmérnému.
Spojity stabilizator se snazi udrzovat konstantni napéti na vystupu a to i pfesto, ze se meéni
velikost zatéze na vystupu a tim 1 vystupni proud.

Rozdéleni stabilizatoru:

1) Podle zapojeni regulacniho prvku
o Sériové.

e Paralelni.

2) Podle tizeni regula¢niho prvku
e Parametrické (bez zpétné vazby).
e Degenerativni (se smyckou zpétné vazby).

3) Podle stabilizované veli¢iny
e Stabilizatory napéti.
e Stabilizatory proudu.

4) Podle polarity stabilizovaného napéti
e Kladné.
e Zaporné.



1.2.1 Parametrické stabilizatory

Parametrické stabilizatory napéti funguji na principu ur¢itého mozného rozdilu mezi
stejnosmérnym a dynamickym odporem stabilizaéniho prvku v pracovnim bod¢. Vyuzivaji ke
stabilizaci tvaru velmi strmého pribéhu VA charakteristiky nelinearniho (polovodicového)
prvku. Nejcastéji se jednd o Zenerovu R
diodu nebo lavinovou diodu v zavérném
sméru.  Velkou nevyhodou pouziti O—1 | *
Zenerovy diody k piesnéjsi stabilizaci je,
ze ji musi protékat pomérné velky proud a (]1 ZD N U2
timto se sniZzuje ucinnost 1. Vyhodou

O

tohoto zapojeni je jeho jednoduchost a ® . O
nizka cena [3].

Obr. 3: Zapojeni stabilizatoru se ZD.

1.2.2 Linearni integrované stabilizatory

Linearni integrované stabilizatory reaguji na zménu vystupniho napéti a proudu. Na
obr. 5 je nakresleno zakladni blokové schéma integrovaného stabilizatoru napéti. Obsahuje
stabilni referencni napéti U,, . Dale obsahuje zesilova¢ regulacni odchylky s vysokym

zesilenim. Vystupni napéti stabilizatoru miZe nabyvat hodnot U, nebo jeho nasobku
(podilu). Stabilizator se snazi udrzovat vystupni napéti U, konstantni a to pfi kazdych
zménach hodnoty U, k jeho navraceni do plvodni hodnoty. Idedlni stabilizator se vlastné
chova jako idealni zdroj napéti s konstantnim vystupnim napétim. Vystupni napéti realného
stabilizatoru neni konstantni, ale souvisi se zatiZenim napétového zdroje. Takto je popsan

integrovany stabilizator napéti s konstantnim napétim na vystupu. Bézné pod oznacenim
78XX (kladné stabilizované napéti) nebo 79XX (zdporné stabilizované napéti) [3].

7805

U5V —foF TO0F (U

Obr. 4: Zapojeni integrovaného stabilizatoru napéti, stabilizator 7805.



1.2.3 Linearni nastavitelné stabilizatory

Zakladni principidlni schéma nastavitelného linearniho stabilizatoru je uvedeno na obr. 5.
Pomoci snimace vystupniho napéti (v tomto piipad¢é potenciometru) je nastavovana nami
pozadované hodnota vystupniho napéti.

O —CO

[]1 074 U,

REF.

*—

O O

GND

Obr. 5: Principidlni schéma linearniho nastavitelného stabilizatoru.

Jako zdroj referen¢niho napéti se vyuzivad nejcastéji TL431. Rozdilovy zesilovaé
zesiluje odchylku mezi pozadovanym vystupnim a referenénim napétim. Vykonovy regulaéni
¢len zajiStuje korekci vystupniho napéti podle regulacni odchylky. Regulace tedy probiha
spojité (spojité regulovatelné stabilizatory).

Obvody obsahuji potfebnou zpétnou vazbu, proto jsou nazyvany jako zpétnovazebni
stabilizatory. Lze na n¢ nahlizet také jako na kaskadni spojeni zdroje referen¢niho napéti a
vykonového zesilovace s velmi silnou napétovou zapornou zpétnou vazbou. Zaporna zpétna
vazba zajiStuje velkou stabilitu parametrii, ale také maly vstupni odpor. Na vykonovy
regulacni ¢len jsou kladeny velké pozadavky a to s ohledem na vystupni proud, tepelné ztraty
a proudové zesileni. Pti velkych vystupnich proudech se pouziva Darlingtonovo zapojeni, to
ovSem vykazuje vétsi teplotni zavislost proudového zesileni.

Dalsi dulezitou podminkou spravné ¢innosti stabilizatoru je velmi kvalitni blokovani.
Stabilizator totiz ptedstavuje zpétnovazebni systém, u kterého muize dochazet ke kmitani.
V praxi se to fesi nejcastéji zapojenim vhodnych kondenzatori mezi vstupni svorku a zem a
také mezi vystupni svorku a zem.

Linearni nastavitelné stabilizatory se jiz v tak velké mife nepouzivaji. Zacaly je
vytlacovat popularnéjsi spinané zdroje, které maji oproti linedrnim stabilizatorim nékolik
vyhod viz. Tab. 1. OvSem velkd vyhoda linearnich stabilizatoru je v jejich jednoduchosti,
malém zvInéni vystupniho napéti a také v nizsi cené soucastek [3].



1.3 Zdroje spinané

V dnesni dob¢ patii spinané zdroje jiz neodmyslitelné¢ do pievazujici skupiny zdroja,
linearnich, ovSem spinané zdroje se konstruuji pro svoji vysokou ucinnost, dale pro malou
hmotnost a rozméry. Spinané zdroje oproti klasickému spojitému stabilizovanému zdroji maji
asi desetkrat mensi hmotnost, tfikrat mensi objem a vétsi ti¢innost kolem (85%). Pokud je
zapotfebi zmensSit rozméry a hmotnost zdroje, je nutné zvysit pracovni kmitocet transf. [2].

Parametr Spinany zdroj Spojiti linearni zdroj
Ucinnost 75 [%] 30 [%]
Hmotnost 100 [W/kg] 20 [W/kg]
Objem 0,2 [W/em*] 0,05 [W/em”® ]
Sumové napéti 200 [mV] 50 [mV]
Vystupni zvInéni 50 [mV] 5 [mV]
Odezva na skok 1 [ms] 20 [us]
Doba néb&éhu 20 [ms] 2 [ms]
Cena Ptiblizné stejna S vykonem roste

Tab. 1: Porovnani spojitych a spinanych zdroju [2].

Z tab. 1 je patrné, Ze nejvétsi vyhodou spinanych zdroji je jejich vysokd ucéinnost,
mnohonasobné mensi hmotnost a objem. Jako nejvétsi nevyhodu bych zde zohlednil jejich
vysokou pracovni frekvenci a cenu soucastek, které musi na takto vysoké frekvenci spolehlivé
pracovat. S vyssi frekvenci se zvétSuje ruseni, které vznika pfi spinani tranzistoru.

1.3.1 Zakladni rozdéleni spinanych zdroju

Spinany zdroj obsahuje nékolik Casti, které mizeme vidét na obr. 6. Nemusi vzdy
obsahovat vSechny casti. Pro spravnou ¢innost spinaného zdroje musi byt vstupni napéti
stejnosmérné a také musi obsahovat co nejmensi stfidavou slozkou.

Vstup Vystup

Obr. 6: Blokové schéma spinaného zdroje.



Rozdélujeme je na:
e Propustné (jedno¢inné nebo dvojcinné).
e Blokujici (jednocinné).

Zélezi na tom, jestli v okamziku sepnuti spinace prochdzi proud ze vstupu na vystup. Jestli
ano, jedna se o propustny zdroj, jestli ne, jedna se o blokujici.

1.3.2 Princip spinaného zdroje

Na vstupu stabilizatoru je vétsi napéti nez na vystupu. U spojitého stabilizatoru se
tento rozdil napéti s protékajicim proudem pieméni v teplo. Tranzistor funguje jako
proménny odpor. U spinaného zdroje funguje tranzistor jako spinac a vystupni napéti se fidi
pomérem doby zapnuti a doby vypnuti. Na z4tézi, pokud mé setrvacny charakter napf.
zarovka, motor apod. dochdzi ke zprimériiovani hodnoty napéti. Pokud nema: TV,
zesilova¢ musi byt navic pouzit filtr, ktery toto zprimériovani provede. Tranzistor zde
pracuje ve spinacim rezimu. To znamen4, Ze je na ném napéti a neni proud, nebo tece proud
a neni napéti. Nevznikd téméf zZadny ztratovy vykon [4].

1.3.3 Pozadavky a vlastnosti souc¢astek pro spinané zdroje

1) Spinaci tranzistor
e Nejdulezitéjsi pozadavek je kratka doba sepnuti a vypnuti.
e V okamziku spinani/rozpinani je pak na tranzistoru ztratovy vykon, max. doba
by neméla presdhnout 1% periody.
e Tranzistor musi mit malé U, a maly zbytkovy proud.

e Tyto pozadavky spliuji tranzistory fizené polem.

2) Dioda
e Musi byt velice rychld, kratka zotavovaci doba.
e Mc¢la by to byt nizko ubytkova dioda.

e Musi mit co nejmensi sériovy odpor (vétsi prameér vodice).
e Skinefekt (pfi vysokych kmitoc¢tech tece proud pouze na povrchu vodice, proto
se pouzivaji paskové vodice).

e Jadro z feritu, v Zeleze vznikaji velké ztraty a neni na vysoké frekvence.

4) Kondenzator
e PouZivaji se tantalové kondenzatory.

e Nebo je mozno pouzit nékolik elektrolytii zapojenych paralelng.



1.3.4 Jednocinny propustny ménic¢
Tento zdroj je nejméné rozsiten. Pouziva se v nékterych PC zdrojich v miniaturnich verzich.

1) Doba zapnuti: Proud prochazi ptes spinac¢ a civku do zatéze, jeho velikost linedrné
nariistad. Dioda je v zavérném sméru.

2) Doba vypnuti: Civka se snazi udrzet velikost a smér proudu, otvird se dioda,
magnetické pole v civce se méni na proud.

Vyhody: i I
e Vystupni proud tece i v dobé —
T

zap

e Vétsi vykon, malé zvinéni. —

Nevyhody:
e Nutnost pouziti dvou

transformatoru. L A1

Obr. 7: Jednodinny propustny ménic [4].

1.3.5 Jednocinny blokujici ménic¢
Protoze proud nikdy netece pfimo ze zdroje do zatéze, nazyvame ho méni¢ blokujici.

1) Doba zapnuti: Proud prochdzi pouze ptes civku, dioda se nachazi v zadvérném sméru,
potom vznikd magnetické pole.

2) Doba vypnuti: Na civce se zméni polarita proudu, dioda je v propustném sméru, proud
prochézi do zatéze.

Vyhody: < _

e Jednoduchy, zvlasté

v sitovém provedeni. % N

e Pouze trafo do 100W. U ___+ [ S ] b
|

Nevyhody:
e Maly vykon, velké zvInéni.

e Vystupni proud teCe pouze
v dobeé T,

zap *

Obr. 8: Jednocinny blokujici ménic¢ [4].



2 MIKROPROCESORY

Mikroprocesory AVR jsou polovodicové programovatelné soucastky (jednocipové
mikropocitace). Jsou zalozeny na Harvardské architektuie (pamét dat i programu jsou
oddéleny). Pouzivaji se v mnoha kontrolnich a fidicich ulohéch v primyslovych oborech.

2.1 Rozbor viastnosti AVR

Mikroprocesory AVR jsou vyrabény firmou Atmel. Mezi jejich zékladni vlastnosti patii:

e 8 bitova RISC architektura

e 130 instrukci (120 pro ATtiny), vétSina jedno taktovych

e rozsah frekvenci od 32 kHz do 20 MHz

e odd¢lena programova a datova pamét

e programova pamét’ flash, preprogramovatelna za béhu, 10 000 mazacich/zépisovych
cykla

e operacni pamét SRAM, dvoutaktovy pfistup

e integrovand EEPROM, 100 000 mazacich/zapisovych cyklu

e 32 pracovnich registru

e napgjeni 1,8 - 5,5V, nizka spotieba, rezim spanku

e mnozstvi digitalnich i analogovych periferii

e jednoduché programovani, software zdarma

AVR mikroprocesory jsou Skalovatelné, je tedy mozné potidit typy s redukovanym
jadrem a omezenym poctem I/O funkci (ATtiny) nebo plnym jadrem a mnozstvim I/O
(ATmega) ¢1 dokonce 1 s moznosti ptipojit externi RAM. Mezi nejmensi typy patii ATtiny15,
12, mezi nejobsahlejsi ATmega2561. Mikroprocesor ATmegal28, ktery je v této diplomové
praci pouzit, patii mezi tzv. “sttedni tfidu”. Instrukéni sada AVR procesoru obsahuje vétSinou
instrukce, které trvaji jeden hodinovy takt. Piistupy do SRAM a skoky trvaji dva takty.
Ptehled moznych mikroprocesoru pro regulaci laboratorniho zdroje je v Tab. 2.

ATtiny2313 ATmegal6 ATmegal28 ATO90USB1287
. 20MHz 16MHz 16MHz 16MHz
Flash 2kB 16kB 128kB 128kB
SRAM 128B 1024B 4096B 8192 B
EEPROM 128B 512B 4096B 4096B
Pouzdro DIL 20 TQFP44, DIL40 | TQFP64 TQFP64,QFN64
Hodiny Ext.vstup, RC | Ext.vstup, RC | Ext.vstup, RC | Ext.vstup, RC
osc.krystal osc. krystal osc. krystal osc. krystal

Tab. 2: Srovnani 4 typi mikroprocesori AVR.




2.2 Mikroprocesor ATmega128

Pro ucel diplomové prace byl vybran mikroprocesor ATmegal28 od firmy Atmel.
ATmegal28, je 8 bitovy mikroprocesor zalozeny na architektufe RISC (omezena instruk¢ni
sada, rychlé vykonavani instrukci). ALU (aritmeticky logicka jednotka) provadi vétSinu
instrukci ve spojeni s 32, 8 - bitovymi registry ulozenymi v paméti SRAM. Je zde jesté
obsazen registrovy par Z (r31-r30) pro nepiimé adresovani. Pamét programu se ukldda do
paméti typu flash o velikosti 128 kB. Pamét’ SRAM pro ukladani aktualnich dat ma kapacitu
4kB. Pamét dat EEPROM ma kapacitu 4 kB a slouzi pro ukladéani dat, které budeme
potiebovat i po odpojeni napajeni. Bude zde zminén velmi dulezity registr SREG. Stavovy
registr obsahuje informace o poslednich aritmetickych operacich. Podle téchto vysledku, které
jsou obsazeny v ptriznakovych bitech, je mozno pomoci podminénych skokii vétvit nadale
program. S okolim komunikuje mikroprocesor pomoci 53 1/O linek, u kterych je mozno
jednotlivé volit vstupni a vystupni rezim. VSechny tyto linky maji jesté¢ dalsi funkce —
analogovy komparator, A/D pievodnik, sériovy kanal USART nebo UART, 5x vstupy a
vystupy Citacti/Casovact a 8x vnéjsi preruseni. Nékteré I/0 linky maji i vice funkci.
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o (0 £ 0L 0L O OO oo o oo
¢ita¢/Casovac s vystupy a <gciooacead®sand
/4 ~ ’ W o = P @ W bl = |
velkym  mnozstvim  reZimd, pan BT BEBRBEBBNT YL s 0y
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Celkem 6 CaSOVéni mﬁie (T3/INTE) PEB ] B 41 [ PCB (A14)
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vnéjsiho krystalu. Reset mizou (MOSI) PB2 ] 12 8701PC2 (A10)
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napéti je 1,8 + 5,5V. Frekvence
krystalu je max. 16 MHz [6].

Obr. 9: Oznacdeni pinii procesoru ATmegal28 [6].

Na obr. 9, je vidét jednotlivé oznaceni pinl. Soucastka je zobrazena v pouzdie SMD
(TQFP). Na vyvody XTAL2 a XTALI1 se pfipojuje krystal o frekvenci max. 16MHz.
Samoziejmosti je zapojeni napajeciho napéti 5V a zemniho potencidlu GND. Jesté je zde
vnéjsi resetovani, vstup RESET, na ktery pokud se pfivede externé zemnici potencial, se
procesor ,zresetuje” a zacne bézet znovu od zacatku programu. O dalSich funkcich a
vyznamech jednotlivych pind bude s vétSimi detaily poukazano v dalSich kapitolach.
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2.2.1 Paméti mikroprocesoru

Mikroprocesory lze podle organizace pamétovych adresnych prostort rozdélit na dvé
zakladni ¢asti:

e Mikroprocesory s linearnim uspofadanim adresného prostoru (pamét programu i dat
spojena). Tento zplisob organizace paméti se nazyva Von - Neumannova architektura.

e Mikroprocesory s oddélenym adresnym prostorem pro pamét’ programu a pamét’ dat.
Tento zplisob organizace paméti se nazyva Harvardska koncepce.

Kapacita paméti riznych typt mikroprocesoru se pohybuje fadové od 1 kB do 256 kB
pro pamét’ programu a od 32 byt do 16 kB pro pamét’ dat [5].

1) Registry a pamét’ova mista SRAM:

Pamét'ova mista jsou Cislovana od nuly, i kdyz pamétové misto 0 lezi na adrese 96.
Stejné tak I/O registry jsou Cislovany od nuly. Toto je umoznéno tim, Ze pro piesuny z nebo
do jednotlivych tfech ¢asti SRAM se pouzivaji jiné instrukce.

Pozice v SRAM | Vyznam
1. 0-31 32 registrii
2. 32-95 64 standardnich (I/0 reg.)
3. 96-255 160 rozsitenych (I/0 reg.)
4. 256-8191 7935 pamétovych mist

Tab. 3: Registry a pamét’ova mista SRAM.

2) Zasobnik:

V paméti SRAM je ulozen zéasobnik. Je to pamét’ typu LIFO, to znamen4, ze se bude
vyuzivat ke kratkodobému zalohovani dat, kde musi platit, Ze data, kterd si zalohujeme jako
posledni, budeme potiebovat jako prvni. Ukladana hodnota se kopiruje na adresu, na kterou
ukazuje SP (tzv. Stack Pointer ,,ukazatel zasobniku) a poté se SP dekrementuje, aby neustale
ukazoval na prvni volné misto. To je vyuzivano hlavné pti ukladani navratovych adres a
dialezitych registrii pii skocich do podprogramii. Ptfi navratech z podprogramt se tato data
znovu v opa¢ném potadi obnovi.

3) Pamét’ dat EEPROM:
S paméti dat EEPROM (4 kB) komunikujeme pomoci registru EEDR. Adresu bytu,

se kterym chceme komunikovat, zapiSeme do registrt EARL (8bitl)), EARH (1bit). Pro
presun dat je nutné nastavit nékteré bity v registru EECR.
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2.2.2 Zdroje hodinového signalu

Casovaci obvody mikroprocesoru fidi rychlost viech duleZitych ¢asti. Zdroje frekvence

pro ¢asovani je mozno rozdelit do dvou ¢asti:

e Vnitini kalibrovany oscilator

e Oscilator fizeny vnéjSim krystalem

1) Vnitini kalibrovany oscilator

Kwvili minimalizaci po¢tu externich soucastek nabizeji AVR mikroprocesory moznost

generovat hodinovy signal vestavenym laditelnym RC oscilatorem. Protoze oscilator neni

kalibrovany, ale pouze laditelny, je nutné provést piresné méfeni frekvence. Program pro

méteni musi umét ménit hodnotu registru OSCCAL na zékladé stisku tlacitek. Jeho vystupem

pak bude periodicky signal o ptesné dlouhém poctu taktil, ktery mtize na svém konci sériove

vypsat hodnotu registru OSCCAL a jinak vypisovat stfidajici se nuly a jednicky. Takovy

signdl pak lze zaznamenat kalibrovanym osciloskopem a pomoci kurzoru urcit periodu

signalu. Vydélenim periody poctem taktu ziskame trvani jednoho taktu.

OSCCAL Perioda [us] takti fOSC. [MHz] | Odch.od 12MHz
121 193,593 2306 11,9159 -0,70%
122 190,811 2306 12,0852 +0,71%
123 186,226 2306 12,38 +3,17%

Tab. 4: Frekvence RC oscilatoru v zavislosti na hodnoté registru OSCCAL.

2) Oscilator Fizeny vnéjSim krystalem

Krystal poskytuje pfesné ¢asovani
obvodu s pfibliznou toleranci 30ppm.
Jedna se o symetrickou soucastku, kterd v
zapojeni s invertorem a dvéma
kondenzatory obr. 10. C1 a C2 (od 12 pF
do 22 pF) tvofi zpétnovazebni filtr se
jmenovitou rezonan¢ni frekvenci. Krystaly
se bézn¢ dodavaji ve dvou pouzdrech -
HC49U (vysoké) a HC49U/S (nizké).
Frekvence krystalu se pouziva obvykle 12
MHz.

C
s Gb ] XTALA
{ GND

Obr. 10: Zapojeni krystalu [6].
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2.2.3 Diulezité ¢asti mikroprocesoru

Kazdy mikroprocesor pouziva rtizny pocet predem danych periférii. Nejcastéji je
vyrabén jeden typ mikroprocesoru v mnoha riznych variantach, které se li§i prave témito
perifernimi obvody. Jednotlivé varianty mikroprocesoru jsou potom pouzivany pro konkrétni
tiidu aplikaci. Jedna se tieba o ovladani komunikac¢niho zafizeni, sbér externich dat nebo
fizeni elektronickych pftistroji.

1) Resetovani systému mikroprocesoru

Dojde-li k resetu mikroprocesoru, vSechny SFR registry budou nastaveny na danou
inicializa¢ni hodnotu a program se piesune na adresu 0x00.

e Power-on reset — kresetu dojde tehdy, kdyz je pfipojeno napdjeci napéti
k mikroprocesoru.

e Externi reset - k resetu dojde tehdy, kdyZ na resetovacim vstupu je log. 0.

e Watchdog reset — je-li spustén watchdog timer, musi program pravidelné do nastavené
doby (16ms+2,1s) provést instrukci WDR (watchdog reset). Pokud se program zacykli
a tato instrukce se neprovede, dojde k resetu.

e Brown-out reset — je-li aktivovan, dojde k resetu pfi poklesu napajeciho napéti pod
nastavenou Urovenn Brovn-out reset. Tato Uroven mulze byt nastavena

v rozsahul,7+4,3V. K resetu nedojde, je-li pokles kratsi nez 2us.
2) Cita¢/Casovat

Mikroprocesor obsahuje dva osmibitové citace/Casovace (TIMERO, TIMER1) a dva
Sestnactibitové citace/Casovace (TIMER2, TIMER3). Tyto Ctyfi ¢asovace nabizi 8 zdroji
preruseni — preteeni Casovacl, shodu s porovnavacimi registry, dale umoziuji ovladat 4
PWM kandly, generovani frekvence na vystupnich bitech a mohou citat vnéj$i impulsy.
Vsechny ¢asovace mohou pracovat v riznych rezimech, z nichz nejjednodussi je CTC mod,
ktery inkrementuje ¢asovac¢ od hodnoty 0 do hodnoty uloZzené v porovnavacim registru, kdy
vyvola preruSeni a vynuluje Casovac. Je vhodny pro generovani ¢asového intervalu (pii 8

MHz krystalu az § s) [6].
3) A/D prevodnik

e Prevadi velikost analogového vstupniho napéti na n - bitovou digitalni hodnotu.

e Obsahuje 8 kanalovy prevodnik (piny PAO az PA7).

e Vstupni Urovenl je brdna vii€i zemi nebo lze piipadné brat diferencni hodnotu dvou
vstupnich kandli a to v€etné nastavitelného zesileni.

e Vysledek A/D ptevodu je reprezentovan 10 bity v registrech ADCH a ADCL (ve
formé¢ dvojkového doplitku). Vysledek mize byt totiz i zaporny.
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4) Sériovy kanal USART

Mikroprocesor obsahuje kandl pln¢ duplexni sériové komunikace USART. Tento
kanal maze pracovat ve dvou pracovnich rezimech [5].

Synchronni reZim: Synchronni rezZim nastavime bitem UMSELI do logl. Vyuziva I/O bity

RxD — pfijimaci bit, TxD — vysilaci bit a XCK synchroniza¢ni hodinovy signal. Hodinovy
signal mize pracovat ve dvou rezimech nastavenim bitu UCPOL. Synchronni rezim (master
nebo slave) — bit TxD — vysilaci bit, RXD — pfijimaci bit a XCK (hodiny) master rezim vysila
hodiny, slave rezim pfijima hodiny

UCPOL = 1 XCK [N / Y
"\ ! \ ') / Y / "
— N —
i
RxD/TxD ¥ wy i« X
PR f Y P
t Sample
—_— 7 m— — —
UCPOL =0 XCK / N\ [ /] ", /
! ‘-—I'm{— ) /-" N N
i
RxD / TxD W Y h by
Y A
t Sample

Obr. 11: USART vysilani synchronni rezim [6].

Asynchronni rezim: Asynchronni rezim umoznuje vysilat start bit, 5, 6, 7, 8 nebo 9 bitu dat,

z&dnou, sudou nebo lichou paritu, jeden nebo dva stop bity. Pocet datovych bitd urcuje
nastaveni bith UCSZ2, pfi vysilani méné nez osmi bitl jsou ostatni bity ignorovany a pfi
pfijimani jsou v log 0. Paritu urcuji bity UPM1,0 a pocet stop bitli bit USBS. Asynchronni
rezim — bit TxD — vysilaci bit, RxD — pfijimaci bit

I I I
| | |
1 4 ' i S
I I I
I I I
01 | 4
[ | | | I | | [ | L
I P Te 0 To 0 T T 0 Tt Tp 1 T »
| [
Obr. 12: Bitova perioda [5].
T,
P I I I I I | | I I I
1 I I | I I I 1 P11
iadinmy stay : : : I
1] I | I I
0 | . [ |
| [ I I I I I I | I |_...t
 start | LSB | | | | | MSEB paritay stop | stop |

Obr. 13: Struktura asynchronniho ramce [5].
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3 NAVRH ZAPOJENI LABORATORNIHO ZDROJE

Pii navrhu elektronického zafizeni musi byt stanoveno, k ¢emu toto zafizeni bude
pouzivano. Stejné je tomu i u laboratorniho zdroje. Ugel daného elektronického zafizeni je
spojen s jeho navrhem a také s jeho vlastnostmi. Hodné véci, které jsou vyrobeny, se daji
poftidit ve stejné, ne-li ve vyssi kvalité.

3.1 Zakladni popis a blokové schéma

Sitové napéti 230V je piivedeno do primarniho vinuti transformatoru. K
sekundarnimu vinuti je pfipojen Graetzliv mistkovy usmériovac. Kvili ztratovému vykonu
na vykonovém tranzistoru je nutné pouzit transformator se sekundarnimi. Bylo na vybér ze
dvou moznosti. Jestli pouzit transformator se ¢tyfmi sekundarnimi odbockami, nebo pouzit 4
na sob¢ navzajem nezdvislé transformatory. Byla vybrdna prvni moznost, pouziti
transformatoru s vice sekundarnimi odbo¢kami. Ctyfi transformatory zaberou vice mista a
cely zdroj by mél také vétsi hmotnost. Pfepindni sekundéarnich odboc¢ek ovlada mikroprocesor
pomoci tranzistort, které ovladaji jednotliva relatka. Mikroprocesor pomoci vnitintho A/D
pfevodniku snima ptes déli¢ vystupni napéti. Diky této zpétné vazbé délice komunikuje
s obvody, které vykonové ovladaji vystupni vykon pomoci D/A pievodniku. Jako vykonové
prvky jsou zde zastoupeny tranzistory. Pomoci nich se ovlada vystupni napéti mistkového
usmériovace. LCD zobrazuje vystupni napéti, odebirany proud, nastaveni proudové ochrany,
odebirany vykon, informaci o zapnuti vystupnich svorek a dalsi funkce pottebné k ovladani
laboratorniho zdroje.

o ’ Vykonové prvky pro
Sit f) Transformator f\/ Graetziv mistkovy —) - izeni vystupniho
usmernovac napéti a proudu
A
E | 5| 3
s DA |8 ¢
5 y o | 2| || Zapnuti L Vystupni
LCD s prevodnik El 2| vystupu —| svorky
o /h 0wl »
é
I TLAGITKO
Napajeni pro
MCU +LCD | L tviosen 1
U I FUNKCE | N-koder

Obr. 14: Blokové schéma laboratorniho zdroje.
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Je nutno také vybrat vhodny mikroprocesor, ktery bude cely laboratorni zdroj ovladat.
Zde je uveden ptehled vyhod a nevyhod jednotlivych druhi mikroprocesorti pro funkcéni
realizaci celého zatizeni.

Vyhody Nevyhody

VEtsi pocet pinlt VySssi cena

Vse v jednom pouzdie V¢Etsi rozméry pouzdra
Velké pamét’ programu Pouze pouzdro TQFP, QFM
Vice externich pteruseni

Tab. 5: Zhodnoceni mikroprocesoru ATmegal28.

Vyhody Nevyhody

Mensi rozméry pouzdra Mensi instruk¢ni sada
Niz§i cena Mensi pocet pini
Pouzdro DIL (moznost vloZeni do patice) | Mensi programova pamét’

Tab. 6: Zhodnoceni mikroprocesoru ATtiny13.

Byly zohlednény hlavni tfi oblasti, na které se prace zaméiuje a poskytne moznost
regulace vystupniho napéti a proudu. Je zde zohlednéno nékolik hledisek, vcetné téch
financnich a relativné spolehlivéjSich. Moznosti, ze kterych bylo vybirano, jsou uvedeny nize
1 s vysvétlenim jejich funkci. Hlavni kritérium spocivalo ve vybéru regulace, pomoci kterg,
bude cely laboratorni zdroj ovladan jednoCipovym 8 — bitovym mikroprocesorem. Regulace
musi byt také dostateCné rychld pro zménu vystupniho napéti a proudu napt. pii setrvacné
zatézi nebo pii zkratovani vystupnich svorek.

e Laboratorni zdroj fizeny OZ, ktery ma v prvnim diferenénim vstupu napéti zpétné
vazby a v druhém diferen¢nim vstupu potenciometr, ktery fidi stabilizaci.

e Laboratorni zdroj fizeny pomoci mikroprocesoru, ktery ovlada vykonové tranzistory
pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM).

e Laboratorni zdroj fizeny pomoci mikroprocesoru, ktery ovlada vykonové tranzistory
pomoci D/A ptevodniku

Byla vybrana tieti moznost a to z toho divodu, ze veskera regulace v laboratornim
zdroji probiha pomoci mikroprocesoru, ktery ovlada vykonové tranzistory pomoci D/A
prevodniku AD5627. Jednd se o 16 bitovy D/A ptevodnik. Poskytuje az 65536 riznych
hodnot vystupniho napéti. Coz je dostacujici presnost regulace vystupniho napéti. Se
zvySujicim se vystupnim proudem klesa vystupni napéti. Radové od stovky miliampér, miize
napéti klesnout o n¢kolik voltd. Vystupni napéti se da do urcitého vystupniho proudu vratit do
puvodni hodnoty a to pravé softwarové pomoci AD5627. V dalSich kapitolach je funkce
celého zatizeni popsdna podrobnéji.
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3.2 Simulace v programu P-SPICE

Simulacni programy pro navrh elektronickych zafizeni se dnes vyuzivaji zcela bézn¢.
OvsSem neexistuje program, ktery vzdy vypocita a zaruci spravny vysledek. Pii analyze musi
byt zndm model prvku a také jeho omezeni pro realnou funkci. Zacatkem kazdého navrhu je
specifikace zafizeni. Pro jaké ucely bude pouzivano, kolik bude jeho celkova cena apod. Poté
prichazi samotny navrh a na tento navrh navazuje simulace. Simulace fekne velmi mnoho.
Podle ni se rozhodne, jestli dané zatfizeni vyhovuje. Jestli vyhovuje, realizuje se a potom se
testuje fyzicky napft. ve specializované laboratofi.

Tento laboratorni zdroj je simulovany v programu OrCAD P-SPICE. Jako D/A
prevodnik je pouzit ,,R-2R* zebtik. Jde vlastné o sit’ odpor. Porty mikroprocesoru jsou
nahrazeny VDC zdroji. Jestlize je né¢jaky VDC zdroj aktivovan ptispiva k celkovému proud,
ktery otevira tranzistor BC 547. Samostatny zdroj VDC s odporem 36 kQ nastavuje pracovni
bod tranzistoru BC547. Parametr b0 -b9 slouzi k nastaveni vystupniho napéti pomoci
10bitového slova. Na kazdém tranzistoru vznika ubytek, ktery zcelkového moZzného
vystupniho napéti D/A prevodniku 5 V, klesne za tranzistorem zhruba o 0,6 V na 4,4 V. Proto
musi byt nastaven zesilovaci Cinitel napéti na 7x pomoci odpori 6,2 kQ a 1 kQ. Pro
maximalni vystupni napéti 30V je to nutné. Takto zesilené napéti otevie Darlingtontv
tranzistor. Na vystupu dostavame ndmi nastavené napéti pomoci D/A. Toto zapojeni slouzi
pouze k simulaci celého zatfizeni. Jedna se o tzv. ,teoretické hodnoty vysledk*, které se
budou od redlnych vysledki v urcitém intervalu lisit.

MJ11016
_ A Napéti pred tranzistorem
AC ‘ l + AL + Vystup
22mF 1 mF n DC
§47k <‘>
—[ BC557

DIA _ BC547 =
wle % M
:|i

'

Ubytek D/A Zesileni DIA

MV

6k2

PARAMETERS:

Obr. 15: Zapojeni obvodu pro simulaci v P-SPICE.
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3.2.1 Vysledky simulace

Témét u kazdé elektronického zafizeni si mlzeme zméfit vstupni, pienosové,
impedancni, vystupni a dal§i charakteristiky. Podle téchto charakteristik si ovéfime, jestli
dané zafizeni spravné funguje a nevykazuje urcité ndmi nechténé vlastnosti.

Mezi zakladni vlastnosti kazdého napéjeciho zdroje se fadi zatézovaci charakteristika
vystupniho napéti na vystupnim proudu. Pfi zvySujicim se vystupnim proudu klesé vystupni
napéti fadoveé ve stovkdch mV. Pokles vystupniho napéti zavisi na vykonu transformatoru,
mustkovém usmériiovaci, filtraénim prvku, tranzistoru a nejvice na zatéZovacim rezistoru
(impedanci). Graf na obr. 16 je idedlni zprogramu PSpice. V redlném piipadé¢ muze
zatézovaci charakteristika linedrniho laboratorniho zdroje dosahovat jiného pribéhu zavislosti
vystupniho napéti na vystupnim proudu diky fyzikalnim vlastnostem soucastek.

31,0

30,9

30,8

30,7

30,6

30,5

U(out) [V]

30,4

30,3 \
\

30,2 —

30,1

30,0 T T T T T T T T
00 02 04 06 o8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

I(out) [A]
Obr. 16: Zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu.

Usmérnéni stfidavého napéti na napéti stejnosmérné neni idedlni. Za usmérnovacim
prvkem vznika stfidava slozka, ktera je superponovana na stejnosmérné napéti. Tato stiidava
slozka je nazvana ,zvinéni vystupniho napéti“. Pro zmenSeni zvInéni se pouzivd za
usmérnovacim prvkem vzdy filtr. Obr. 17 ukazuje vliv filtracniho kondenzatoru a vystupniho
proudu na kvalitu zvInéni vystupni napéti. Jednd se ovSem o ,,idealni piipad” vytvoreny
pomoci programu PSpice. Na obr. 18 je zobrazena ptevodni charakteristika U,,, na U, .

Napéti z D/A prevodniku reguluje vystupni napéti.
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Obr. 17: Zavislot zvinéni na filtr. kondenzatoru, pfi zméné vystupniho proudu.
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Obr. 18: Zavislot vystupniho napéti na napéti z D/A prevodniku.
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3.3 Volba soucastek

Pro vSechna elektronicka zafizeni je nutna spravna volba soucastek. Soucastky by
mely mit malé ruseni, odbér proudu, rozméry, hmotnost a také z ekonomického hlediska co
nejmensi cenu. Dnes hraje cena velmi zasadni roli, ktera je pfi navrhu vzdy vnimana jako
stézejni. Tim nejsou mysleny rezistory, kondenzatory, civky, bézné diody, tranzistory apod.
Jedna se predevsim o integrované obvody, jako jsou mikroprocesory, operacni zesilovace a
paméti. Dalsi soucastky, jako komponenty bezdratové techniky, LCD displeje, snimace
elektrickych i neelektrickych veli¢in.

3.3.1 Vykonovy NPN Darlingtontiv tranzistor MJ11016

Dulezita soucastka pro funkci celého laboratorniho zdroje je pravé vykonovy prvek.
Dutlezité parametry vykonového tranzistoru jsou maximalni proud kolektoru, napéti mezi
kolektorem a emitorem, maximalni vykon, zesilovaci Cinitel a také napf. maximalni teplota
¢ipu tranzistoru. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 7.

Parametry Hodnota
Proud kolektoru Ic 30 A
Napéti kolektor — emitor | 120 V
Max. vykon Pd 200 W
Zesilovaci €initel h21 200 - 4500
Max. teplota ¢ipu +200 °C
Pouzdro TO3

Tab. 7: Parametry tranzistoru MJ11016.

Na tranzistoru vznika ubytek mezi kolektorem a emitorem U, =3 V. Darlingtontiv
tranzistor potfebuje také vétsi napéti baze — emitor (U,, =1,4 V') aby se otevrel a spravné

pracoval. OvSem to ma za nasledek také vétsi ubytek U,, =1,4 V.

NPN COLLECTOR
MJ11012 Q
MJtio4 T T T T 1T T

mit1016 |

BASE

>
-

I — —

Q
EMITTER

Obr. 19: Vnifni zapojeni a pouzdro tranzistoru MJ11016 [7].
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3.3.2 N -kodér P-RE30S

Inkrementalni mechanicka cidla polohy (N-kodéry) se pouzivaji pro ovladani

elektronickych zatizeni. Jedna se napt. o mikrovinné trouby, autoradia, hi-fi soustavy, méfici

piistroje a mnohd jind zafizeni. Inkrementdlni €idlo je jakysi digitdlni potenciometr, ktery

nema koncové polohy tzn. ,,miiZzeme s nim tocit kolem dokola®.

P-RE30S Ize snadno pfipojit k mikroprocesoru. Obsahuje dva vystupy pro polohy

otoceni a jedno axidlni ,,potvrzovaci® tla¢itko. Generuje digitalni signaly, které mikroprocesor

snadno vyhodnoti. P-RE30S neobsahuje Z4dné polovodice a vSe je feSeno mechanicky. Kdyz

oto¢ime o jeden krok, vygeneruje dva signdly obdélnikového pribc¢hu vzajemné fazové

posunuté o 90°. Krok je jedna perioda. Mikroprocesor vyhodnocuje jaka je log. hodnota napf.

signalu A pii sestupné nebo nastupné hrané log. signdlu B. Cidlo v klidu ma na obou

vystupech log. 1.

1)

o4 o ©

Vlastnosti inkrementalniho ¢idla

Kvalita

Mechanickéa odolnost

Siroky rozsah pracovnich teplot
Dlouhodoba stalost parametri
Nizka cena

Axiélni “potvrzovaci‘ spinaci kontakt
Parametry inkrementalniho ¢idla

Proud kontakty max. 10 mA a min. | mA
30 krokli na 360° (jedno otoceni)
Zivotnost 15000 oto&eni

Doba zakmitu kontaktu 5 ms

t 0 +5V

R1 R2
[k 7 wi

OFF

ON

Y| o

ON

=

Obr. 20: Zapojeni a vystupni pribéhy inkrementalniho rotac¢niho ¢idla [8].
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3.3.3 DI/A prevodnik AD5627

Digitalné analogovy pievodnik je elektronickd soucastka, ktera pievadi digitalni
signal reprezentovany posloupnosti bindrnich Cisel na analogovy signal. Nejcastéji se jedna o
rekonstrukci ptivodniho spojitého analogového signalu, ktery se prevedl do digitalni formy
z divodu zaznamu, zpracovani a raznych vypoctl pienosu.

Existuje mnoho druhli D/A pfevodnika. Pro ucel laboratorniho napéjeciho zdroje je
zapotiebi hlavné velmi rychly D/A pievodnik. Byl vybran AD5627, ktery je navic i velmi
levny, jednoduchy a jednoduse pripojitelny k mikroprocesoru. D/A ptfevodnik AD5627 se
ovlada pomoci sbérnice 12C. K mikroprocesoru je pfipojen pomoci dvou pind, po kterych
probiha veskera komunikace. Pfevodnik nabizi vybér mezi 12., 14. az 16. bitovym krokem.
Vystupni napéti D/A prevodniku je proto velmi presné. V této praci byl vyuzit D/A pievodnik
s 12. bitovym krokem.

Yoo GHD Vrern
ADSG2TIADSGET 1
[
ADDR { —] 1 BUFFER
INPLT DAC STRING ~ "
B, J_>| REGISTER D REGISTER [:: DAC & S Vourh Vourh [1] » [10] Vaerm
seL &8 vours 7] AD5627! [y,
& Bo ¥ BUFFER our ADSGET oo
E
z ||t INPUT DAC STRING ™, [ ™ o—() VigurB GND [3] 2] sDA
REGISTER REGISTER DAC B P ou —
S04 ‘__,-[4}— LDAC E TOP VIEW Il SCL
e (Mot to Scale)
POWER-ON POWER-DOWN CLR [5] =] ADDR
RESET LOGIC
! W

,_
[=]
2
3]
A
o
El

Obr. 21: Vniini zapojeni a pouzdro D/A prevodniku AD5627 [9].

K pfevodniku je nutné pfipojit referencni napéti, napajeci napéti, a také k jeho
vystupu pfipojit zafizeni, které bude D/A pifevodnik ovladat. Pied vlastnim ovladanim
vystupniho napéti je potieba D/A prevodnik nastavit na spravnou komunikaci, jako je vybér
modu, vybér vystupu a také adresa zatizeni. Mikroprocesor posila po sbérnici 12C hodnoty
reprezentujici dekadicky ekvivalent. Pro 12. bitovy pfevodnik jsou to hodnoty (0 — 4095).
Tyto hodnoty jsou podle vzorce (4.1) reprezentovany jako vystupni napéti.

D

UREF]N ’ (_N)

UOul = 2

4.1)

CE23 | DB22 | DB21 | DBZ0 | DB1% | DB18 | DB17 | DB16 | DE15 |DE14 |DB13 |DB12 |DB44 (DBi0 ( DBS | DBE | DBT | DB& | DBS | DB4 | DB3 | OB2 | DB1 | DBO

]
w

c2 c1 co Al AD D11 | D10 D2 D8 o7 (3] D5 D4 D3 D2 )] oo X X X X

COMMAND DAC ADDRESS DAC DATA DAC DATA

RESERVED
BYTE
SELECTION

COMMAND BYTE DATA HIGH BYTE DATA LOW BYTE

Obr. 22: Piikazovy a datovy byte pro komunikaci mezi MCU a D/A pievodnikem [9].
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3.3.4 LCD display MC2004B-SBL/H

Zobrazovace jsou dulezitou casti elektronickych zafizeni. Slouzi pro zobrazeni
ruznych elektronickych udaji. Nabidka zobrazovact sahd od jednoduchych numerickych,
alfanumerickych, LCD az po grafické zobrazovace. Vyzaduje se od nich dobra itelnost a to
z riznych Ghla a také vzdalenosti. Samoziejmée také spolehlivost a moznost pfipojeni na razné
sbérnice a komunikacni systémy.

V diplomové praci je pouzit MC2004B-SBL/H (modry). Jednd se o znakovy
zobrazovac. Pokud je potfeba zobrazovat pouze jednoduché udaje obsahujici text, ¢islice nebo
jednoduché symboly, je zbytecné a drahé pouzivat grafické displeje. Pro zobrazujici znaky
jsou pevné ur€ena mista zobrazeni. Jeden znak v tomto displeji je zobrazen v matici 5x8 bodu.
Je mozZno vedle sebe zobrazit dvacet znaki ve ¢tyfech radcich.

LCD PANEL
7 — 4line*2pcharacters
DBO~DB7 <+—F—F—» COM1~COM16
= 8
RW—1+—*| LCD 8 2
RS ——1—— [Controller 4 é
LSl g o
Vo » ST7066 | SEGI-SEG40
VoD > SEGMENT SEGMENT
N DRIVER DRIVER
Vss | ST7065 ST7063
Control signals T T
A >
K . BACKLIGHT

Obr. 23: Blokovy diagram zapojeni LCD dipleje [21].

LCD se vyrabi ve form¢ modulu, ve kterém je jiz obsazen integrovany obvod fadice.
Jako tadi¢ se nejcastéji pouziva HITACHI HD44780. Dekoduje znaky a dynamicky obnovuje
zobrazované informace LCD. Radi¢ obsahuje pamét RAM, do které se zapisuji ASCII znaky,
které se maji zobrazit. Pomoci paralelniho rozhranni jsou posilany znaky do tadice[10].

Ridici a datové signaly displeje: Radi¢ obsahuje pamét pro viechny zobrazovana mista a

dekodér zobrazovanych znakd obsahuje tyto vstupy:

e R/W(Read/Write): urcuje, zda se jedna o ¢teni (R/W = 1) zapis (R/'W = 0)

e E: urcuje platnost dat na sbérnici

o RS(Register Select): urcuje, zda se jedna o data (RS = 1) nebo o instrukci (RS = 0)
e DO0-D7: datova sbérnice

e VSS: zemni potencial, VDD: napdjeni fadi¢e, VEE: podsviceni
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3.4 Detailni feseni laboratorniho zdroje

Detailni navrh obsahuje veSkeré postupy, vypocty, odvozeni a také hlubsi zamysleni
nad danou problematikou. Zahrnuje moznosti nejlepSiho feSeni, jak zhlediska volby
soucastek, vykonovych ztrat, miniaturizace, tak 1 z ekonomickych davodu.

3.4.1 Chladi€ pro vykonovy prvek

Pti pfenosu a transformaci energie dochézi ke ztratdm, protoze ¢ast energie se méni
na tepelnou energii. S tepelnou energii stoupd teplota, se zménou teploty se tedy méni
parametry soucastky. Prekrocenim urCité meze se zvySuje moznost poSkozeni samotné
soucastky. Kfemikové tranzistory maji max. teplotu polovodice 125 °C — 200 °C. Hodnota
byva uvedena v katalogu soucéstky. Nezadouci tepelnou energii je nutné odvést do okoli.
K odvodu tepelné energie do okoli slouzi chladice.

Maximalni ztratovy vykon P, laboratorniho zdroje bude v extrémnim ptipadé105 W.

Tento ptipad, nastane, kdyz bude vystupni napéti 0 V(zkrat) a vystupni proud 3 A.

P=U,-Uy) 1o, =(35-0)-3=105 W (4.3)

Uin l Rz onut, lout

Obr. 24: Principidlni schéma pro vypocet ztratového vykonu.

Bezpecnosti predpisy uvadi, ze casti pristupné dotyku nemaji pfesahnout teplotu
60 °C. Normalni podminky v mirném pasmu pocitaji s teplotou okoli maximaln¢ 4 = 35 °C.
Teplota ovSem plati pro chladi¢e umisténé na vnéjsi (vétSinou zadni) st€né pfistroje. Chladice
umisténé uvnitt piistroje pracuji s vétsi teplotou okoli 40 — 45 °C. Pti vypoctu se vychazi
s max. teploty chladice &, = 60 °C a max. teploty ¢ipu polovodice 200 °C.

4,=9 +R,, P (4.4)

9, -8 60-35
P 105

z

R, = =024 K/W (4.5)

Tepelny odpor chladice R,, , vychazi znatn€¢ maly. Chladi¢ nelze prakticky

realizovat, jeho rozméry, vaha a cena by pfi realizaci takového chladice byly znaéné vysoké.
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Pfi realizace musime zménit néktery z parametrti rovnice (4.5). Jako jediny parametr,
ktery miiZzeme zménit je ztratovy vykon. Teplotu okoli ani dovolenou teplotu chladi¢e zménit
nelze. Tepelny odpor chladi¢e R,, zadvisi na ztratovém vykonu P nepiimo umérné.
Snizenim ztratového vykonu vykonového prvku se zvysi tepelny odpor chladice. Od vyrobce
chladici [12] byl pouzit chladic CH 29/125 z divodu jeho pfijatelné ceny, pfijatelnych
rozméru, hmotnosti a dostacujiciho tepleného odporu. Chladi¢ mé uddvany tepelny odpor
R,.,=0,7 K/W. Ptipustny ztratovy vykon P. je vypocitan podle rovnice (4.6).

60-35
"Ry, 0,7

=357 W (4.6)

Jako vykonovy prvek byl pouZzit NPN Darlingtontv tranzistor MJ11016. Maximalni
ztratovy vykon tranzistoru je 200 W a vnitini tepelny odpor R, =0,87 K/W . Celkovy

tepelny odpor R, se vypocitd podle rovnice (4.7) a ovétime, jestli vyhovuje chladi¢

CH 29/125. Celkovy tepelny odpor je sloZen z n€kolika dil¢ich tepelnych odport.

e R, (polovodi¢ — pouzdro), pro MJ11016 R, =087 K/W
* R, (pouzdro — chladi¢), pro izola¢ni slidovou podlozku s pastou R, =0,6 K/W
e R,,(chladi¢ — okoli), vybrany typ CH 29/125 R,, =0,7 K/W

R, :R9V+RSP+RM 4.7)
30
9 s 4, 9 y
{ — } { } 50
PZ $ R.?v Rgp Rgch

100

Obr. 25: Nahr. schéma tep. okruhu pro ustaleny stav, profil chladice CH29[11].

R, = 8,9, 200-35

P 35,7

=4,62 K/W

R&ch = R&, - R9

» — Ry =4,62-087-0,6=315 K/W

Zvoleny chladic CH 29/125 vyhovuje vSem potfebnym parametriim s dostate¢nou
rezervou. Teplota chladice neptekro¢i 60 °C a pfi ztratovém vykonu 35,7 W na tranzistoru,
chladi¢ ztratovy vykon uchladi. Celkovy tepelny odpor se sniZi ze 4,62 K/W na 2,17 K/W pfi
pouziti chladice CH 29/125. Pro sniZeni ztratového vykonu byl pouZit transformator se
sekundarnimi odbockami, které se podle pozadovaného vystupniho napéti prepinaji.
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3.4.2 Sitovy transformator

Transformator je zékladni elektricky netocivy stroj, ktery pienasi elektrickou energii
zobvodu do jiného obvodu pomoci elektromagnetické indukce. Pouziva se k pfeméné
stiidavého napéti, pfitom vSak dochézi i ke zméné velikosti proudu. Jeho vyuZiti spo¢iva i pro
galvanické oddéleni obvodi.

K navrhu sitového transformatoru jsou =zapotiebi vstupni parametry. Hodnota
sitového kmitoctu (50 Hz) a maximdlni hodnota magnetické indukce, ktera je povolend pro
dany typ magnetického obvodu. Podle tvaru transformatorovych plechl a uspotadani civek
rozd€lujeme transformatory na jadrové, plastové a specidlni. Zikladem jsou dvé civky
(primarni a sekunddrni) na uzavieném zelezném jadife. Na primarni vynuti je pfipojen zdroj
sttidavého napéti. Na sekundarni vynuti je pfipojen spotiebic.

:
-

U1 U2

Obr. 26: Sitovy transformator [13].

Transformator byl navrzen s vice sekundarnimi vinutimi, kvili menS$imu ztratovému
vykonu regula¢nim prvku (tranzistoru). Laboratorni zdroj musi poskytovat napéti 30 V a
proud do zatéZe 3 A. Extrémni pfipad, ktery se bere v ivahu je, Ze na vystupu bude napéti
0 V(zkrat) a odebirany proud bude 3 A. Pfi napéti 35 V na regula¢nim prvku, bude ztratovy
vykon P. =105 W podle rovnice (4.3). Ztratovy vykon je regulovan pomoci piepindni
sekundarnich vinuti. Napéti kazdého sekundarniho vinuti je navrZzeno tak, ze maximalni

ztratovy vykon na tranzistoru je P.=35,7 W podle rovnice (4.6).

e U,, =0-307V
e I, =0-3 4

Uin Usek. . Umust. Uout

| M

ACHY Rz
RO,

1

:| lout

Obr. 27: Principialni schéma pro vypocet sekundarniho napéti transformatoru.
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Navrh sekundarniho napéti se fidi podle zadanych parametrii vystupniho napéti a
vystupniho proudu. Saturac¢ni napéti vykonového tranzistoru je zhruba U, =3 V. Je zde

uvazovana rezerva Uy,, =2 V', kvlli dynamické zméné saturaniho napéti tranzistoru U
pfi vétSim vystupnim proudu /,, a také je v této rezerv€é uvazované zvilnéni vystupniho

napéti. Ubytek napéti na miistkovém usmériiovaci uvazujeme pii maximalnim zatéZzovacim
proudu zhruba U ,,, =2 V.

Upw tUcp +Ug. +Uypy  30+3+2+2

USEK(efJ = \/E \/E

=262V (4.8)

Vypocitané sekundarni napéti je pro maximalni vystupni napéti U, =32 V. Kvili
menSimu ztratovému vykonu je tieba vypocitat zbyvajici sekundarni nap&ti U g ., podle

vzorce (4.8). Maximalni ztratovy vykon mize byt P =35,7 W.

357

P
P = (UMusL - UOut) ’ IOut = (UMust. - UOut) = I - = 1 199 V

z
Out 3

Rozdil napéti (U,,,,, —U,,,) podle obr. 27 miZe byt maximalné 11,9 V. Napéti, bylo

zvoleno s dostate¢nou rezervou (U,,, —U,,,) =11 V. Max. ztratovy vykon bude P, =33 W.

U,

Max. napéti U, [V] Rozsah napéti U,,, [V] | Sek. nap€ti U gy [V]
11 (0-8) 9,2
19 (8-16) 14,9
27 (16-24) 20,5
35 (24-32) 26,2

Tab. 8: Vypoctené hodnoty sekundarnich vinuti transformatoru.

Sekundérni napéti jednotlivych vinuti, byly spocitany podle vzorce (4.8). Maximalni
napéti na vystupu budeU,,, =32 V. Sekundarni napéti se zvySuji s krokem 5,7 V. Pii zméné&
rozsahu napéti, dojde kpfepnuti mezi sekundarnimi vinutimi. Dilezity parametr
transformatoru je také primarni ptikon. Pocita se sekundarni odbocka s nejvétsim napétim.

va'sz. = UVy'm 'Ivy'stl + UVy’st2 'Ivy'szz ot UVy'sm 'IVy'sm =26,2-3="78,6 VA4
P,
P = T80 o555 pg
n 5

Priméarni ptikon byl zvolen 100 VA s urcitou rezervou, kde ti¢innost n byla zvolena 0,8.
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3.4.3 Ovladani vystupniho napéti a proudu

Ridit vystupni napéti a proud pi¥imo mikroprocesorem neni mozné. Mikroprocesor
nedokaze dat potfebny proud a dostateéné velké napéti na fizeni vykonového tranzistoru. D/A
pfevodnik, ktery je pfipojeny k mikroprocesoru poskytuje napéti max. 5 V. Napéti, je nutné
zesilit na max. hodnotu 30 V. Vykonovy tranzistor, musi byt schopen dodat do zatéze 0 - 3A.

MJ11016

Transformator+Usmérfiovaci ;
Vystup

mustek+Filtracni cleny R5 m
R3 5kQ <> DC
47k T

R4
1kQ —

BC557

R6
0.150Q

D/IA
BC547

Zesileni D/A

R2
6k2
R1

1k Méfeni napéti

Méfeni proudu

Obr. 28:Zapojeni pro Fizeni vystupniho napéti.

Tranzistor MJ11016 disponuje proudovym zesilovacim Ccinitelem 4,, =1000 , pfi
vystupnim proudu 20 A. Pro vystupni proud /, =3 A4 je do baze tranzistoru MJ11016

potfeba dodat max. proud /I, =3 mA podle rovnice (4.9).

=t 3 _3,u (4.9)

Tranzistory BC557, BC547 jsou bez problému schopny dodat do baze tranzistoru
MJ11016 potiebny proud I, =3 mA . Rezistor R3 spojuje bazi tranzistoru BC557 s

jeho emitorem, diky tomu ziistdva tranzistor BC557 bezpecné zavieny. Rezistory R1 a R2
jsou spojeny ptes GND k bézi tranzistoru MJ11016, drzi ho uzavieny. Tranzistor MJ11016 se
neotevie, pokud se neotevie tranzistor BC557. Timto jsou potlateny nezadouci jevy jako
oscilace nebo napétové Spicky pii zapnuti piistroje. Pfivedenim napéti s D/A pfevodniku se
zacne otvirat NPN tranzistor BC547. ZvétSujici se napéti D/A prevodniku otvira vice
tranzistor BC547, kde je na kolektor toho tranzistoru pfipojena baze PNP tranzistoru BC557.
Otevieny tranzistor BC547 zmenSuje napéti na bazi tranzistoru BC557 vic¢i emitoru a tim
tento tranzistor vice otevira a pfivadi proud do baze tranzistoru MJ11016. K zesileni napéti
slouzi rezistory R1 a R2 jako napétovy zesilovaci €initel podle vzorce (4.10).
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NZC‘:R1+R2:1k+6k2:
R1 1%

7,2 x (4.10)

Napétovy zesilovaci ¢initel (NZC) je duleZity element celého Fidiciho bloku. Udava,
jakou hodnotou musi byt zesilené napéti D/A pievodniku. NZC se chova jako déli¢ napéti,
podle které¢ho se fidi zesileni napéti z D/A prevodniku. Vystupni napéti zavisi na napéti D/A
prevodniku, NZC a ubytku napéti mezi AU 8E,,,,, ranzistoru MJ11016 a bytku napé&ti

AU . BC547 podle rovnice (4.11).

Uou =WUpiys =AU, ) NZC - AU, (4.11)

EMJ11016

U,, =(5-0,6)-7,2-12=3048 I/

Pro max. hodnotu vystupniho napéti se pocita snapctim D/A pievodniku 5 V.

Ubytek napéti AU 8E,..,, ranzistoru je asi 0,6 V. Ubytek napéti AU 8E,,,, Darlingtonova
tranzistoru je asi 1,2 V. Vysledné maximalni vystupni napéti je U,,, =30,48 V. Vystupni

napéti se méii pres odporovy deli¢. Hodnoty rezistoru v dé€lici jsou zvoleny, aby jejich délici
pomér (DP) byl nastaven na 6x mensi hodnotu nez je vystupni napéti, kvili schopnosti
mikroprocesoru zméfit maximalni napéti 5 V. Hodnoty jsou zvoleny podle rovnice (4.12).

_R4A+R5 Sk+1k
R4 1k

DP 6x (4.12)

Mikroprocesor vyhodnocuje aktualni hodnotu napéti a proud. Jestlize se nastavené
napéti 1isi od aktudlniho zméfeného, dojde ke snizeni nebo zvySeni hodnoty napéti D/A
pfevodniku. D¢Eli€ napéti funguje jako zpétnd vazba pro zjisténi aktualniho vystupniho napéti
a vystupniho proudu [14].

Vystupni proud se méii jako ubytek malého napéti na malém rezistoru R6, ktery je
pfipojen na vystupu. Podle Ubytku napéti se nastavi proudové omezeni. Jestlize proud
piekroci nastavenou mez, snizi se napéti D/A prevodniku a tim i vystupni proud. Hodnota
rezistoru R6 = 0,15 Q. Je to idedlni ptipad pro snadny pievod vystupniho proudu na malé
napéti. Vystupni proud se spocita podle rovnice (4.13).

AU 0,5
J =_—R _ T _3 4 4.13
“ R6 0[5 19
Rezistor R6 musi byt ovSem vykonovy, protoZe na ném vznika velky ztratovy vykon.

Pfi max. vystupnim proudu bude AU, = 0,45 V' . Mikroprocesor toto napéti snadno zpracuje.
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3.4.4 Usmérnovaci mustek a filtracni ¢leny

K pteméné stfidavého sitového napéti na napéti stejnosmérné slouzi Graetziv
usmériovaci muastek. Na vystupu mustku se vyskytuje stejnosmérné pulzujici napéti (zvinéni).
Ptipojenim filtraéniho kondenzatoru se zvinéni vyrazné omezi. VéEtsi kondenzator snizi
zvInéni stejnosmérného napéti, ale zvysi proudovy naraz Graetzovym mistkem pii zapnuti.

Usek Umust. Tranzistor MJ11016

@ 1
|

T

Obr. 29: Zapojeni pro vypocet filtra¢niho kondenzatoru.

Sekundarni napéti je dano vinutimi transformatoru, kterd jsou spocitana, aby byl co
nejmensi ztratovy vykon na vykonovém prvku. Graetziiv mustkovy usmériiova¢ byl zvolen
sohledem na vystupni proud a vystupni napéti. Jako vhodny mistek byl zvolen
B250C10000DR s vystupni napétim 250 V, vystupnim proudem 10 A a maximalnim
$pi¢kovym napétim 600 V, pii teploté 50 °C. Ubytek napéti na mistku je max. 2 V [15].

Usmérnéné napéti pti pouziti kondenzéatoru ptipojeného paralelné k zatézi muize
vykazovat vétsi hodnotu zvinéni, nez je pozadovano na vystupu linearniho stabilizovaného

zdroje. Pro posouzeni zvinéni je zaveden tzv. €initel zvinéni ¢_ , ktery je definovany podle

zv?

rovnice (4.14) a je uvadén v procentech [%].

U
0, = 100= 1’3205 100 = 416 % 4.14)
=%= 33’21 — 24 mF (4.15)

Kondenzator se vypocitd podle rovnice (4.15). U_, bylo zvoleno na 1,25V, aby
hodnota kondenzatoru nevysSla pfili§ vysokd. Hodnota U_ byla pocitina s ohledem na

maximalni proud 3 A a ¢as t=0,01 s pro mustkové usmérnéni. Cinitel zvlnéni udava, kolik
procent ze ziskaného stejnosmérného napéti ¢ini amplituda zbytkového stfidavého napéti.
Vykonovy tranzistor MJ11016 dokaZe potlacit vystupni zvinéni U_, . Se zvinénim U, se

méni vnitini odpor tranzistoru a tim 1 jeho ubytek. Na vystupu je podstatné mensi zvinéni U _, .

30



4 REALIZACE LABORATORNIHO ZDROJE

Konstrukce laboratorniho zdroje se sklddd ze tff Casti. Ovladaci cast obsahuje
mikroprocesor, ktery je fidici jednotkou zafizeni. ZajiStuje kompletni regulaci vystupniho
napéti a proudu, ovlada LCD display a ten zobrazuje pozadované hodnoty. Inkrementalnimi
¢idly, ktera jsou pfipojeny k mikroprocesoru, jsou nastaveny pozadované hodnoty. Vykonova
cast zajistuje usmérnéni a filtraci napéti ze sekundarnich odbocek transformatoru. Dodéava
dostatecné napét'ové a proudové zesileni k ovladani vykonového prvku a timto i k ovladani
vystupniho napéti a proudu. Posledni ¢asti je tzv. LCD modul, ktery zobrazuje pozadované
hodnoty potfebné ke komunikaci mezi uzivatelem a laboratornim zdrojem.

4.1 Hardwarova cast

Navrh této Casti je velmi dulezity pro spravnou funkci zafizeni. Obsahuje soucastky,
které jsou dostatecné proudoveé a napétové dimenzovany. Druh soucdstek a jejich hodnoty
jsou zvoleny, aby propojenim ovladaci a vykonové Casti vzniklo kompletni zatizeni, které je
schopné ovladat vystupni napéti a proud.

411 LCD modul

Displej je pfipojen k mikroprocesoru pomoci ctyibitové sbérnice a tii fidicich vodici.
Potenciometr R5 slouzi k nastaveni kontrastu. Tranzistory T1 a T2 slouzi pro ovladani
napdjeni displeje a jeho podsviceni. LCD modul je propojen s ovladaci ¢asti pomoci MLW10.

+5V +5V
LCD MC2004B-SBL/H
LCD DISPLAY 16x2
AEENENEENNENEEEN
o ENENERNEENERERED
oo E < |3 ol |5
5S82ZuBcaB388522 || T T 2T° T
SV1 *| =171
10 9
; : Sl sl
4 3
2 1
MLW10
3|2

4
O

Obr. 30: Schéma LCD modulu.
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4.1.2 Ovladaci cast

K mikroprocesoru ATMEGA 128 je pfipojen vngjsi krystal Q1 o hodnoté¢ 16 MHz. Ke
krystalu jsou pfipojeny kondenzatory C1 a C2. Mikroprocesor je napajen pomoci stabilizatoru
L4940V05. Stabilizator poskytuje napéti + 5V. Napéti je pfivedeno z vykonové casti do
ovladaci casti pomoci dvouzilového vodice pies konektor ARKS500/2. Napajeni
mikroprocesoru je blokovano kondenzatorem C4.

Referencni napéti a napédjeni AD ptevodniku mikroprocesoru je pfivedeno ptes tlumivku
L1 ze stabilizdtoru L4940V05. Napéti pro referenci a napajeni pievodniku je blokovano
pomoci kondenzéatoru C14 a C15.

Resetovaci vstup je pfipojen pies rezistor R1. K resetovacimu vstupu je také ptipojeno
tlacitko S1. Pii stisknuti tlacitka je pfivedena nizka Groven na resetovaci vstup a timto dojde
k resetu celého mikroprocesoru.
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5 2 20 44
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Obr. 31: Schéma ovladaci ¢asti laboratorniho zdroje.
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Programovaci vodi¢e jsou vyvedeny na konektor MLWI10 (ISP). ATMEGA 128 ma
ovSem jiné piipojeni SPI vodicu pii ISP programovani. Piny MISO a MOSI ISP programatoru
se nepiipojuji na piny MISO a MOSI mikroprocesoru, ale na piny TxD a RxD
mikroprocesoru ATMEGA 128. Pin SCK je piipojen stejné jak u nizsich fad mikroprocesort.

LCD displej je ptipojen k mikroprocesoru portu A jiz zminénym konektorem MLW10.
Vodice pro ptenos dat nebo instrukci jsou pripojeny k pinim PAO — PA3. Maji oznaceni DB4
— DB7. Povoleni komunikace pin enable ,,E* je pfipojen na pin PA4. Pin registr select “RS”
vybira, jestli se pfenasi po vodi¢ich DB4 — DB7 instrukce nebo data pro LCD modul. Pin RS
je pripojen na pin PAS mikroprocesoru. Piny PA6 a PA7 mikroprocesoru ovladaji podsviceni
a napajeni fadi¢e LCD modulu.

Inkrementalni ¢idla, P-RE30S jsou pfipojena na porty D a E mikroprocesoru. Vystup
“A* inkrementalniho ¢idla ,,funkce® “IR1* je pfipojen na externi preruSeni INT3. Vystup “B”
je pfipojen na pin PDS5. Vystup “C” je pfipojen na zemnici potencidl GND. Tlacitko
inkrementalniho ¢idla je pfipojeno na pin PD2 a zemnici potencidl GND. Na vystupy “A” a
“B” jsou pfipojeny pull-up rezistory R10 a R11. Zakmity vystupu “A” a “B” jsou hardwarové
osetfeny kondenzatory C8 a C9. Vystup “A* inkrementalniho ¢idla na ovladani vystupniho
napéti “IR2 je pfipojeno na externi pieruSeni INT7. Vystup “B” je pfipojen na pin PE2.
Vystup “C” je pripojen na zemnici potencial GND. Tlacitko inkrementalniho cidla je
pripojeno na pin PE6 a zemnici potencidl GND. Na vystupy “A” a “B” jsou piipojeny pull-up
rezistory R12 a R13. Zakmity vystupu “A” a “B” jsou hardwarové oSetfeny kondenzatory
C10 a CI11. Vystup “A* inkrementalniho ¢idla na ovladdani vystupniho proudu “IR3“ je
pripojen na externi preruseni INTS. Vystup “B” je pfipojen na pin PE3. Vystup “C” je
pripojen na zemnici potencial GND. Tlac¢itko inkrementalniho ¢idla je pfipojeno na pin PE4 a
zemnici potencial GND. Na vystupy “A” a “B” jsou pfipojeny pull-up rezistory R14 a R15.
Zakmity vystupu “A” a “B” jsou hardwarové oSetfeny kondenzatory C12 a C13.

D/A pievodnik AD5627 je pfipojen k mikroprocesoru pomoci dvou vodict. Komunikace
probiha pomoci sbérnice 12C. Mikroprocesor ma zabudované piny piimo na [12C komunikaci.
Jedna se o piny portu D SDA(PDI1) a SCL(PDO0). K vodi¢iim jsou piipojeny jako pull-up
rezistory R9 a R8. Pievodnik je napajen ze stabilizatoru L4940V05 ptes tlumivku L1. Napéti
je blokovéano kondenzatorem C7 a C6. Na referencni vstup prevodniku je ptivedeno napéti ze
stabilizatoru L4940V05 ptes tlumivku L1 a blokovano kondenzatorem C5. Vystup
prevodniku “A” je pfipojen na konektor MLW 10, ktery spojuje vykonovou ¢ast s ovladaci.

K portu C jsou pres rezistory R2, R4-R7 pfipojeny tranzistory BC847, které slouzi
k ovladani relatek. Relatka ovladaji, sekundarni odbocky transformatoru a vystupni svorky
napéti. K propojeni ovladaci a vykonové ¢asti slouzi konektor PSH02-05PG. Tlacitko na
ovladani vystupnich svorek je piipojeno pomoci konektoru PSHO02-02PG. LED Dioda
signalizujici pfipojeny vystupnich svorek je pfipojena k +5 V pomoci rezistoru R17. Pin PCO
ovlada zemnicim potencialem GND LED diodu ptes konektor PSH02-02PG.
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4.1.3 Vykonova ¢ast

Sekundarni odbocCky transformétoru jsou pfivedeny na konektory ARKS500/2 a
ARKS500/3. Transformator poskytuje Ctyfi sekundarni odbocky, které piepinaji tii relatka
RELEGSLE-12. Spindni relatek provadi tranzistory BC847 na ovladaci ¢asti, které jsou
s vykonovou ¢asti spojeny konektorem PSH02-05PG. Relatka jsou napéjeny napétim +12 V
ze stabilizatoru 7812. Ovladani pomoci tranzistord BC847 probiha tak, Ze tranzistory uzemni
jeden vyvod ovladaci civky relatka a na druhy vyvod je permanentné pfivedeno napéti +12 V.
K ovladdacim vyvodim relatek jsou ptfipojeny diody D1-DS5, kvili omezeni $picek napéti pti
rozepnuti ovladaci civky relatka.

K sekunddrnim odbockédm toroidniho transformatoru je pfipojen usmériiovaci mistek
B250C10000DR. Filtra¢ni elektrolyticky kondenzator WX22000/63 je piipojen k vystupu
usmériiovaciho mustku pomoci konektoru ARKS500/2. K filtraénimu kondenzatoru jsou
paralelné pfipojeny kondenzatory C4 a C3.

Vykonovy prvek tranzistor MJ11016 je pfipojen k vykonové casti pomoci svorky
ARKS500/3. Mezi kolektorem, a emitorem vykonového tranzistoru je umisténa dioda D8 kviili
nechténému piehozeni emitoru a kolektoru tranzistoru. Ovladani vykonového tranzistoru
provadi dvojice tranzistorit BC547 a BC557. Tranzistory R2 a R1 nastavuji napétové zesileni.
R1 slouZi ke spojeni baze a emitoru tranzistoru BC557 a omezi proudu tranzistorem BC547.
Kondenzator C1 slouZi jako blokovaci.
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Obr. 32: Schéma vykonové ¢asti laboratorniho zdroje.
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Tranzistor BD911 slouzi jako elektronickd pojistka. Rezistor pro spravnou funkci
elektronické pojistky se spocita podle rovnice (5.1).

_AIU” - % =0,233 Q (5.1)

max

R7=

Napétovy delic zrezistorih R4 a RS slouzi k méfeni vystupniho napéti, které je
zpracovano mikroprocesorem v ovladaci ¢asti. Rezistor R8 slouzi k méfeni vystupniho
proudu. Proud tekouci zatéZi vytvaii na rezistoru ubytek napéti, které je zpracovano
mikroprocesorem v ovladaci ¢asti. Napéti pro méfeni vystupniho napéti a napéti pro meéteni
vystupniho proudu je spojeno sovladaci ¢asti pomoci konektor MLWI10. Z konektoru
MLWI10 je také ptivedeno napéti z D/A ptevodniku k ovladani tranzistoru BC547. Dioda D9
slouzi na vystupu kvili omezeni $picek, které zptsobi napt. indukéni zatéze.

Napéti +12 V a +5 V poskytuji stabilizatory 7812 a L4940V05. K transformatoru TR1 je
pfipojen usmérinovaci mistek B250C6000. K usmériovacimu mustku je pfipojen filtra¢ni
kondenzator C5. Kondenzéatory C6 a C9 slouZi jako blokovaci ke vstupu stabilizatoru 7812.
Kondenzator C11 slouzi jako blokovani vystupu. Kondenzatory C7 a CI10 slouzi jako
blokovani vstupu stabilizatoru L4940V05. Kondenzatory C8 a C12 slouzi jako blokovani
vystupu. LED dioda slouzi k signalizaci napdjeni.

Obr. 33: Usporadani vykonové a ovladaci ¢asti v pFistrojové krabici lab. zdroje.
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4.2 Softwarova cast

Pro tvorbu obsluzného programu mikroprocesoru ATmegal28 byl vybran jazyk C. Jako
vyvojové prostiedi bylo zvoleno AVR Studio 4. Byl pouzit programator BIPROG
s mikroprocesorem ATmega8. Kompletni zdrojové soubory jsou umistény v piiloze na CD.
Ovladaci program zapliuje 16 kB programové paméti a 736 Byta SRAM.

4.2.1 Vyvojovy diagram

RESET
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REZIM PROUD. OMEZENI 7
OMEZENI.ZAPIS !
v DO DAC
INICIALIZACE
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Obr. 34: Vyvojovy diagram ovladaciho programu.
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Po resetu mikroprocesoru se provede uvodni inicializace, ve které jsou nastaveny
vystupni periferie a fidici registry. Na LCD displeji se zobrazi uvodni informace o
laboratornim zdroji. Poté nasleduje hlavni smycka, ve které se nejprve testuje jestli, je
stisknuto tlacitko vystupu. Dale se testuji tlacitka pro nastaveni kroku napéti a proudu.
V dalsim kroku se testuje napéti a podle neho se piepinaji sekundarni odbocky. Poté se testuje
vystupni proud. Jestlize se nachdzi zdroj v proudovém omezeni, dochéazi k regulaci
vystupniho proudu pomoci proudového omezeni. Pokud se v proudovém omezeni nenachdzi,
reguluje se vystupni napéti. Nakonec se vSechny potiebné hodnoty zobrazi na LCD displeji.

4.2.2 Inicializace

V inicializaci jsou nastaveny nejdiive vSechny proménné. Po nastaveni proménnych se
nastavi pouzité registry. Piny vstupné/vystupnich portii se nastavi podle potieby jako vstupni
nebo vystupni. Do vystupnich pinli se zapiSe pozadovana hodnota, kterd se vykona pfi
prvnim spusténi mikroprocesoru. Nasleduje povoleni vSech pferuseni, povoli a nastavi se
pozadované vn¢jsi preruseni. Nastavi se, pii jaké hodnoté na vstupu pteruSeni se vykona
vngjsi preruSeni. Vnitini A/D pfevodnik se nastavi na méfeni napéti a také se nastavi registr
ADCSRA, ktery tidi pfevod a informuje o stavu pfevodu. Dale jsou inicializovany pifipojené
periferie LCD, sbérnice 12C a D/A ptevodnik. Do LCD se zapisi Givodni informace o vyvoji
laboratorniho zdroje.

4.2.3 Testovani spinace a tlacitek

Pti vstupu do hlavni smyc¢ky ovladaciho programu se nejprve testuje spinac ,,vystupu‘.
Pokud je sepnuty, tak se napéti pfipoji na vystupni svorky. Jestlize dojde k rozpojeni spinace,
poté se odpoji napéti od vystupnich svorek. Nasleduje testovani tlacitka pro zménu kroku
napéti. Pfi kazdém stisku tlacitka se zméni krok nastavovani napéti. Pti stisku tlacitka je
softwarové oSetfen zakmit ptidavnym zpozdénim 200 ms. Poté se testuje tlacitko pro zménu
kroku proudu. Po stisku tlacitka se zméni krok nastavovani proudu. Stisk tlacitka je oSetien
softwarové proti zakmitim ptidavnym zpozdénim 200 ms.

4.2.4 Prepinani sekundarnich odbocek

Vystupni napéti je porovnavano s n€kolika pfedem stanovenymi hodnotami. Hodnoty
urcuji hranici, kdy dojde k pfepnuti sekundarnich odbocek. Nejprve se porovndva napéti
s hodnotou 6,5 V. Pokud je vystupni napéti menSi jak tato hodnota, pfipoji se prvni
sekundarni odbocka se jmenovitym efektivnim napétim 9,2 V. Pii ptekrofeni hranice
vystupniho napéti 6,5 V je porovnano napéti s hodnotou 13,5 V. Jestlize je napéti mensi jak
hodnota 13,5 V a zaroven vétsi jak 6,5 V ptipoji se druhd sekundarni odbocka, se jmenovitym
efektivnim napétim 14,5 V. Pokud vystupni napéti piekro¢i hodnotu 13,5 V a zaroveil
neptesdhne hodnotu 20 V pfipoji se tfeti sekundarni odbocka se jmenovitym sekundarnim
napétim 20,5 V. JestliZze napéti piesahne hodnotu 20 V ptipoji se ¢tvrta sekundarni odbocka se
jmenovitym napétim 26,2 V.
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4.2.5 Regulace napéti a proudové omezeni

Regulace je stézejnim softwarovym feSenim laboratorniho zdroje. Zméni-li se velikost
zatéze, poteCe vystupem vétsSi proud a poklesne napéti. Pokles vystupniho napéti proti
pozadovanému musi obsluzny program doregulovat. Tedy dostate¢né zvySit vystupni napéti
aby bylo s urcitou zvolenou odchylkou rovné pozadovanému. Obsluzny program musi také
zareagovat, kdyz se zatéz odpoji. Vystupni napéti se zvysi od pozadovaného. Obsluzny
program snizi vystupni napéti az na zvolenou odchylku pozadovaného a vystupniho napéti.
Meéfeni napéti slouzi jako zpétné vazba pro spravnou regulaci vystupniho napéti.

V obsluzném programu se nejprve porovnd vystupni proud s nastavenym proudovym
omezenim. Jestlize je vystupni proud véEtSi neZ nastaveny o urcitou nastavenou odchylku
reguluje se vystupni proud tzv. “rezim proudového omezeni”. V proudovém rezimu se testuje
velikost a znaménko odchylky vystupniho proudu a poZadovaného proudu. Pokud je
pozadovany proud vétsi nez proud vystupni zmensi se napéti pro D/A prevodnik s ptislusnym
krokem. D/A ptevodnik zmensi své vystupni napéti a tim zmensi velikost vystupniho proudu.
Tim je zajiSt€éno proudové omezeni. Jestlize zvétSime hodnotou pozadovaného proudu a
zaroven je vystupni napéti mensi nez pozadované napéti zvétsi se napéti pro D/A prevodnik
s ptislusnym krokem. D/A ptevodnik zvEétsi své vystupni napéti a tim zvétsi velikost
vystupniho proudu. Program se stdle nachdzi v “rezimu proudového omezeni”. Pokud bude
vystupni napéti vétsi nez pozadované tak program opusti “rezim proudového omezeni®.

Pokud neni vystupni proud vétsi, nez pozadovany probihd regulace napétim tzv.
“napétovy rezim”. Nejprve se porovnad vystupni napéti s poZzadovanym. Jestlize je vystupni
napéti vetsi nez pozadované, testuje se o kolik. Pokud je rozdil vétsi jak 1 V zvétsi se hodnota
pro D/A ptevodnik s krokem 10x rozdil napéti. Pokud je rozdil mens$i jak 1V a vétsi jak
0,1 V zvétsi se hodnota pro D/A ptfevodnik s krokem 5x rozdil napéti. Jestlize je hodnota
vystupniho napéti mensi jak nastavend urcitd odchylka, testuje se, o kolik je vystupni napéti
mensi neZ poZadované. Pokud je rozdil mensi jak -1 V zmensi se hodnota pro D/A pfevodnik
s krokem 10x rozdil napéti. Jestlize je rozdil vétsi nez -1 V a mensi nez -0,1 V zmensi se
hodnota pro D/A ptevodnik s krokem 5x rozdil napéti. Pokud je rozdil vétsi nez -0,1 V a
mensi nez -0,05 V zmensi se hodnota pro D/A ptevodnik s nejmensim krokem.

4.2.6 Zobrazeni na LCD

LCD obsahuje ¢tyfi fadky. Na jednom tadku je mozné zobrazit az dvacet znakd.
Vystupni napéti se zobrazuje na prvnim tadku s ptesnosti na 0,1 V. LCD dokaze zobrazit
napéti v 301 rznych stavech od 0 - 30 V s jiz zminénym krokem 0,1 V. Na druhém tadku se
zobrazuje méteny vystupni proud s piesnosti na 0,01 mA. LCD dokaze zobrazit vystupni
proud v 296 riznych stavech od 0 A do 3 A. Méfeni vystupniho proudu probiha od 50 mA,
kvili malému napéti, které nedokaze mikroprocesor jako ubytek napéti na méficim rezistoru
pod 50 mA zméfit. Tieti fadek zobrazuje proud, ktery udava hodnotu, kdy dojde k “rezimu
proudového omezeni*“. Hodnota udava, kdy bude laboratorni zdroj v proudovém omezeni.
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Ctvrty fadek zobrazuje ndkolik funkci. Pfi prvnim spusténi mikroprocesoru se zobrazi
vystupni vykon. Oto¢eni inkrementéalniho ¢idla ,,funkce se postupné zobrazi dalsi dulezité
hodnoty. Zobrazi se, jestli je napéti pfivedeno na vystupni svorky, krok napéti, krok proudu a
rezim regulace.

napetiiuprava = 4.95/ 1024; //Konstanta pro prevod A/D prevodniku
napeti uprava = napeti uprava*napeti mer; //Uprava se zmé&fenou hodnoutou z ADCW

napeti display= napeti uprava*6l0;

jednotky = napeti display/100; //P¥evod na celé &islo pro zobrazeni nap&ti na LCD
desitky = napeti display%100; //Pfevod na desetinné &islo pro zobrazeni na LCD
desitky = desitky/10; //Ptevod na desetinné &islo pro zobrazeni na LCD
lcdﬁgotoxy(O, 0); //prvni tadek prvni sloupce LCD

sprintf (buffer napeti mer, "Vyst. napeti:%02d.%01dVv ", jednotky,desitky);
lcd puts (buffer napeti mer); //zobrazeni bufferu napeti mer

Cast obsluzného programu pro zobrazeni napéti. Zméfené napéti se nejdiive upravi podle
vzorce, ktery je obsazen v datasheetu mikroprocesoru. Cel¢ Cislo se prevede na desetinng, kde
v proménné jednotky je zapsano celé cCislo zastupujici informaci napéti celé Ccasti.
V proménné desitky je zapsano destinné Cislo zastupujici informaci napéti desetinné ¢asti s
presnosti na 100 mV. Jednotky se zapi$i do proménné buffer napeti mer na dvé Ciselna
mista a proménna desitky se zapiSe do proménné buffer napeti mer na jedno Ciselné

misto. Vse je zapsano jako textovy fetézec na LCD.

4.2.7 Obsluha inkrementalnich cidel

Vzdy jeden vyvod inkrementalniho c¢idla je pfipojen na pin externiho preruSeni
mikroprocesoru. Na vnéjsi preruseni pinu PE7 je pfipojen vyvod inkrementéalniho ¢idla na
nastaveni pozadovaného napéti. Preruseni je vyvolano nastupnou hranou na vstupu INT7. Pii
vstupu do pferuseni se nejprve testuje, jestli je PE7 v log ,,1* pokud ano testuje se dalsi vyvod
inkrementalniho cidla, které je pfipojen na pin PE2. Pokud je PE2 vlog ,,0“ zvétsi se
pozadované napéti o wurity nastaveny krok. Krok zvySovani se méni tlacitkem
inkrementalniho ¢idla na nastaveni napéti. Napéti se méni s krokem 0,1 V nebo 0,5 V. Pokud
je PE2 v log ,,1 zmensi se pozadované napéti o urCity nastaveny krok.

K vnéjsimu pieruseni pinu PES je pfipojen vyvod inkrementalniho ¢idla na nastaveni
pozadovaného proudového omezeni. PferuSeni je vyvoldno nastupnou hranou na vstupu INTS.
Kdyz se vyvola pteruseni, testuje se, jestli je PES v log ,,1* pokud ano testuje se dalsi vyvod
inkrementalniho cidla, které je pfipojeno na pin PE3. Jestlize je PE3 v log ,,0° zvétsi se
pozadované proudové omezeni o urcita nastaveny krok. Zmeéna kroku se provadi tlac¢itkem
inkrementalniho ¢idla na nastaveni pozadovaného proudového omezeni. Proudové omezeni se
meéni s krokem 10 mA nebo 50 mA. Pokud je PE3 v log ,,1* zmensi se pozadované proudové
omezeni o urcity pozadovany krok.
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Inkrementalniho c¢idlo “funkce” slouzi pro ovladani zobrazeni rtznych funkci
laboratorniho zdroje na ¢tvrtém fadku LCD. Jeden vyvod inkrementélniho ¢idla je pfipojen na
vnéjsi preruSeni pinu PD3. PferusSeni je vyvolano ndstupnou hranou na vstupu INT3. Pii
vstupu do pferuSeni se testuje, jestli je PD3 v log ,,1%. Jestli je PD3 v log ,,1* testuje se dalsi
vyvod inkrementalniho ¢idla, ktery je pfipojen na pin PDS5. Jestlize je PD3 v log ,,0 zvétsi se
hodnota proménné menu a zobrazi se dal$i informace na ¢tvrtém fadku LCD. Pokud je PDS v
log ,,1* zmensi se hodnota proménné menu a zobrazi se pfedchozi informace.

4.2.8 Méreni napéti a proudu

Pro méfeni napéti a proudu byl pouzit vnitini A/D pievodnik mikroprocesoru. Pro
méfeni napéti byl pouzit jednotny rezim podle vzorce (5.2). V,, odpovidda méfenému napéti a

V., =35 Vreferencnimu napéti.

ADC:M (5.2)

ref

Pro méteni proudu byl pouzit rozdilovy rezim ze zesilenim 10x podle vzorce (5.3).

(V os =V e ) 0dpovida méfenému rozdilovému napétia V, , =5 V referenénimu napé€ti.

(V 0y — Vg ) GAIN -512

ADC == % (5.3)
ref
ISR (ADC vect) //pferudeni od vnit¥niho A/D pfevodniku
{
ADCSRA=0x6f; //vypne A/D p¥evodnik
if (ADMUX==ADC NAPETTI) //vybéru vstupu prevodu
{
napeti mer=ADCW;
ADMUX=ADC PROUD;
}
else
{
proud mer=ADCW;
ADMUX=ADC NAPETI;
}
ADCSRA = 0Oxef; //zapne A/D p¥evodnik

}

Vystupni napéti se méti na vstupu ADC2. Méfeni probihd v rozsahu 0 - 5 V. Vystupni
nap¢ti se meéfi s minimalnim krokem 30 mV. VéEtsi presnost nemtize byt zarucena, protoze
max. vystupni napéti je 30 V a ptevodnik je pouze 10 bitovy. Vystupni proud se méfi na
vstupu ADCI a rozdilovy vstup je brdn na vstupu ADCO. Vystupni proud je meéfen
s minimalnim krokem 10 mA.
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4.3 Ovladani laboratorniho zdroje

Laboratorni zdroj se ovldda velmi jednoduSe. Pii prvnim pohledu je ziejmé k Cemu
slouzi inkrementalni ¢idlo “NAPETI” a inkrementalni &idlo “PROUD”. Pii zapnuti
laboratorniho zdroje sitovym vypinacem vpravo dole se zobrazi na LCD tvodni zprava. Po
pfipojeni zatée se zapne vystup tlatitkem “VYSTUP”. Nastavi se pozadované napéti a

proudové omezeni.
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Obr. 35: Zakladni zobrazeni laboratorniho zdroje.
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Inkrementalni ¢idlem “FUNKCE” se méni na ¢tvrtém fadku LCD informace. LED dioda

slouzi jako signalizace ptipojeni napéti k vystupnim svorkam.
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Obr. 36: Ovladaci panel laboratroniho zdroje.
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5 VYSLEDKY MERENI

Parametry laboratorniho zdroje byly méfeny laboratofi elektrotechniky a elektrickych
instalaci E432 UTEE FEKT VUT v Brné. Laboratorni zdroj byl méfen na pfistrojich
uvedenych v tab. 9.

Ptistroje Oznaceni

M¢éfené zatizeni Laboratorni zdroj

Osciloskop Agilent DS06052A M500MG
Vykonovy rezistor Metra Blansko 4,5A, 30Q
Multimetr F-Tech MY-64

Tab. 9: Pouzité pristroje pi'i méfeni parametri laboratorniho zdroje.

5.1 Zatézovaci charakteristika

Zatézovaci charakteristika (zdvislost vystupniho napéti na vystupnim proudu)
laboratorniho zdroje byla zmétfena na vykonovém rezistoru. Zmétené hodnoty jsou uvedené
v tab. 10. V rozsahu vystupniho proudu (0 — 3 A).

I(out) [A] U(out) [V] | I(out) [A] | U(out) [V]

0 30,00 1,60 30,00
0,10 30,00 1,70 30,00
0,20 30,00 1,80 30,00
0,30 30,00 1,90 30,00
0,40 30,00 2,00 30,00
0,50 30,00 2,10 30,00
0,60 30,00 2,20 29,70
0,70 30,00 2,30 29,50
0,80 30,00 2,40 29,40
0,90 30,00 2,50 29,20
1,00 30,00 2,60 29,00
1,10 30,00 2,70 28,70
1,20 30,00 2,80 28,50
1,30 30,00 2,90 28,30
1,40 30,00 3,00 28,00
1,50 30,00

Tab. 10: Zméiené hodnoty zatéZovaci charakteristiky lab. zdroje.

Zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu je zobrazena na obr. 37. Vystupni
napéti je konstantni do vystupniho proudu 2,1 A. Poté za¢ne vystupni napé€ti s vystupnim
proudem klesat. Pii vystupnim proudu 3 A dosdhne vystupni napéti max. 28 V. Tento pokles
je zapiicinén velkym pokles sekundarniho napéti transformatoru. Vyrobce nedodrzel zadané
parametry pro vyrobu. Na obr. 38 je zobrazena zavislost vystupniho napéti na vystupnim
proudu simulovana v programu PSpice. Pro srovnani se zmétenou zatéZzovaci charakteristikou
laboratorniho zdroje.
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Obr. 37: Zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu laboratorniho zdroje.
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Obr. 38: Zavislost vyst. napéti na vyst. proudu simulovana v programu P-SPICE.
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5.2 Zvlnéni vystupniho napéti

Zavislost zvInéni vystupniho napéti na vystupnim proudu byla zméfena pomoci
osciloskopu v rozsahu 0 — 3 A. Zméfené hodnoty zvinéni vystupniho napéti jsou uvedené
v tab. 11. Zavislost zvinéni vystupniho napéti na vystupnim proudu je zobrazena na obr. 40.
ZvInéni vystupni napéti dosdhne pii vystupnim proudu 3 A hodnoty 25 mV.

Iout) [A]  [[U(zvl) [mV]
0,01 7,5
0,02 7,5
0,05 7,5
0,10 7,5
0,20 7,5
0,50 10,0
1,00 10,0
1,20 11,5
1,50 13,0
2,00 15,0
2,20 17,0
2,50 20,0
3,00 25,0

Tab. 11: Hodnoty zvinéni vystupni napéti pii vystupnim proudu.

27

25,5 A
2 /

225

. /

19,5

18

16,5

U(zvl) [mV]

15 A

13,5

12 7

10,5 pd
9 ]

75

6 T T T T T T T
0,01 002 0,05 0,1 0,2 0,5 1 1.2 15 2 2,2 25 3

I(out) [A]

Obr. 39: Zavislost zvinéni vyst. napéti na vyst. proudu lab. zdroje.
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I'% Agilent Technologies FRI MAY 13 00:4059 2011
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Obr. 40: ZvInéni vystupniho napéti pfi vystupnim proudu 200 mA.

Agilent Technologies FRI MAY 13 00:35:19 2011

a

AX = 1.23000us M1/AX = 813.01kHz NAY(T) = 27.250mV '

+> Mode « Source 3 Y1 2 Y2 D Y1 Y2
Manual 1 v -13.875mV 7.375mV

Obr. 41: Zvinéni vystupniho napéti p¥i vystupnim proudu 2,5 A.
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6 SHRNUTi PARAMETRU LABORATORNIHO ZDROJE

Vystupni napéti 0—30V, pfi 3A max. 28V
Vystupni proud 0-3A

Piesnost zobrazené¢ho napéti 100 mV

Ptesnost zobrazeného proudu 10 mA

Tlacitko pro pfipojeni vystupnich svorek | ANO

Nastaveni hodnoty napéti

Inkrementalni ¢idlo P-RE30S

Nastaveni hodnoty proudu

Inkrementalni ¢idlo P-RE30S

Nastaveni funkce

Inkrementalni ¢idlo P-RE30S

Krok nastaveni napéti

0,1 Vnebo 0,5V

Krok nastaveni proudového omezeni

0,01 A nebo 0,05A

ZvInéni vystupni napéti Max. 25 mV

Vystup napéti D/A pfevodniku 0-5V

Pocet bitii D/A pievodniku 12

Zobrazoval LCD MC2004B-SBL/H
Jazyk zobrazeni Cestina

Rozm¢éry 302 x 124 x 217 mm
Hmotnost 5,25 Kg

Cena cca 4500 K¢

Tab. 12: Parametry laboratorniho zdroje.
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7 ZAVER

V této diplomové praci jsem se sezndmil s moznostmi fizeni napdjecich zdroju.
Prostudoval jsem moznosti sestrojeni laboratorniho zdroje pomoci linearniho stabilizatoru a
spinan¢ho zdroje. Vybral jsem si moznost fizeni pomoci linedrniho spojitého stabilizatoru.
Nasledoval vybér vhodného mikroprocesoru (ATmega 128), pro fizeni celého linearniho
stabilizovaného zdroje. Pozadované napéti a proudové omezeni je nastavovdno pomoci n-
kodért, které jsou ptripojeny k pinim mikroprocesoru.

V dalsi ¢asti navazujiciho diplomové prace jsem se zabyval navrhem laboratorniho
zdroje tizeného mikroprocesorem. V programu P-SPICE jsem simuloval chovani jednotlivych
¢asti navrhu. Jedna se o ovladani vystupniho napéti pomoci D/A pievodniku, vliv filtra¢niho
kondenzatoru na zvInéni vystupniho napéti nebo zavislost vystupniho napéti na vystupnim
proudu. Vybral jsem druh fizeni vystupniho napéti a proudu, jeho zobrazovani a také
nastavovani. Vypocital jsem a navrhl chladi¢ pro odvod tepla, které vznika ztratovym
vykonem na vykonovém prvku. Navrhl jsem jednotlivd sekundarnich vinuti transformatoru
pro regulaci ztratového vykonu na vykonovém prvku. Déle jsem prostudoval a navrhl
moznost zesileni napéti z D/A prevodniku pro ovladani vykonového prvku a také pottebny
proud na ovladani vykonového prvku. Zvolil jsem vhodny Graetziv usmérnovaci mustek a
vypocital filtracni ¢leny pro dostateCny proud a co nejmensi vystupni zvinéni vystupniho
napéti. Navrhl jsem kompletni schéma pro realizaci kompletniho funk¢niho laboratorniho
zdroje.

V posledni ¢asti jsem realizoval navrzeny laboratorni zdroj. Navrhl desky plosnych
spoju a vSe umistnil a upevnil do krabice. Vytvofil jsem obsluzny program pro mikroprocesor
ATmega 128. Otestoval a zm¢étil jsem elektrické parametry laboratorniho zdroje. Vysledné
parametry jsem porovnal se simulaci v programu PSpice. Vysledkem préce je linearni
laboratorni zdroj, ktery poskytuje vystupni napéti 0 — 30V a vystupni proud 0 — 3A. Vystupni
hodnoty zobrazuje na LCD a vSechny pozadované hodnoty jsou nastavovany mechanickymi,
inkrementalni, rota¢nimi ¢idly.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

0Y4 Operacni zesilovac

ZD Zenerova dioda

REF Referencni napéti

V/A Voltamperova charakteristika
OSC. Oscilator

PWM Puziné $itkovd modulace
COMP Komparator

ALU Aritmeticko logické jednotka
MCU Mikrokontrolér

NzC Napétovi zesilovacé Cinitel
LCD Liquid crystal display

R/W Read/Write

E Enable

R/S Regist select

GAIN Zesileni

ADC Regist A/D ptevodniku mirkprocesoru
SDA Datovy vodi¢

SCL Hodinovy vodi¢

12C Sériové komunikacni rozhrani
D/A Digitalné¢/Analogovy

A/D Analogové/Digitalni

SPI Sériové komunikacni rozhrani (Serial Peripheral Interface)
ISP In System Programming
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A POPIS BITU RAMCE PRI KOMUNIKACI AD5627
S MIKROPROCESOREM

BLOCK 1 BLOCK 2 BLOCK n
§=1 5=1 | 5=1 w
SLAVE |COMMAND | MOST SIGNIFICANT [LEAST SIGNIFICANT| MOST SIGNIFICANT|LEAST SIGNIFICANT |, , _ [MOST SIGNIFICANT [LEAST SIGNIFICANT| .ol &
ADDRESS | BYTE DATA BYTE DATA BYTE DATA BYTE DATA BYTE DATA BYTE DATA BYTE g
Figure 57. Multiple Block Write with Initial Command Byte Only (S=1)
BLOCK 1 BLOCK 2 BLOCKn
|s=o 5=10 |s=o
SLAVE |COMMAND | MOST SIGHIFICANT |LEAST SIGNIFICANT [COMMAND|MOST SIGHIFICANT|LEAST SIGNIFICANT|, , ,(COMMAND|MOST SIGNIFICANT|LEAST SIGNIFICANT| grop
ADDRESS | BYTE DATABYTE DATA BYTE BYTE DATA BYTE DATA BYTE BYTE DATA BYTE DATA BYTE
Figure 58 Multiple Block Write with Command Byte in Each Block (5 =0)
DBZ3 | DB22 | DB21 | DB2D | DB19 | DB1% | DE17 | DB16 | DB15 | DB14 | DB13| DB42 | DB11 | DB10 | DBY | DBE | DBT | DBG | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
§ | cz|ci|co| Az| a1 | A0 |DI5|D4| D3| M2 | D1 | D0 | D8 | D8 | D7 | D6 | DS (D4 | D3| D2| D1 | D0
=
i
= | wE
E[La COMMAND DAC ADDRESS DAC DATA DAC DATA
W | @5
w w
® L] .4
COMMAND BYTE DATA HIGH BYTE DATA LOW BYTE :
Figure 59. AD5667R/ADS5667 Input Shift Register (16-Bit DAC)
DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DE19 | DB1% | DE17 | DB16 | DB1S | DB14 | DB13 | DB1Z | DB11|DB10 | DBY | DBE | DB7 | DBE | DBS | DB4 | DB3 | DBZ | DB1 | DBO
R| s |[cz|ct|co|Az| A1 |A0|DI3|D12|D1|D10| D9 |DE|D7 | D6 | D5 | D4 | D3 |D2|D1| DO X | X
=
8 o]
g wiE
5 Ee COMMAND DAC ADDRESS DAC DATA DAC DATA
m
g "
o 7} -
COMMAND BYTE DATA HIGH BYTE DATA LOW BYTE i
Figure 60. AD5647R Input Shift Register (14-Bit DAC)
DB23 | DB22 | DB21 | DB20 | DE19 | DB1% | DE17 | DB16 | DB1S | DB14 | DB13 | DB12 | DB11|DB10 | DBY | DBE | DB7 | DBG | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
§ | cz|ci|co|Az| a1 | A0 |DIf|DI0| D3| DB |D7|D6|D5 |D4|D3 |D2|D41|D0| X | X |X]|X
=] =
w 2
= Wi
| &g COMMAND DAC ADDRESS DAC DATA DAC DATA
w m_
w w
14 L] =
COMMAND BYTE DATA HIGH BYTE DATA LOW BYTE g

Figure 61. AD5627R/AD5627 Input Shift Register (12-Bit DAC)

Obr. 42: Popis registrii obvodu AD5627 [9].
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C OBRAZEC PLOSNEHO SPOJE

C.1 Obrazec plosného spoje vykonova ¢ast
Q & &
l

oMag TuU T3 30A99 AUOMOIQIA :9ASO09 )IBQﬁH.

C.2 Obrazec plosného spoje vykonova ¢ast, realizace
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C.3 Osazeni soucastek ploSného spoje vykonova cast
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C.5 Obrazec ploSného spoje ovladaci ¢ast
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C.7 Osazeni soucastek plosného spoje ovladaci ¢ast
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C.9 Obrazec plosného spoje LCD_modul
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C.10 Obrazec plosného spoje LCD_modul, realizace
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C.11 Osazeni soucastek plosSného spoje LCD_modul, realizace
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C.12 Osazeni soucastek plosného spoje LCD_modul, realizace
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D FOTODOKUMENTACE

D.1 Predni panel
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D.2 Zadni panel
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D.3 Boéni pohled

D.4 Vnitfni usporadani

61



E SEZNAM SOUCASTEK

E.1 Ovladaci cast

Nazev soucastky Hodnota Pouzdro Popis

Cl 22pF SMD 1206 Keramicky
C2 22pF SMD 1206 Keramicky
C3 100nF SMD 1206 Keramicky
C4 100nF SMD 1206 Keramicky
C5 100nF SMD 1206 Keramicky
Cé6 100nF SMD 1206 Keramicky
C7 10uF/50V RM 2/5 Elektrolyticky
C8 22nF SMD 1206 Keramicky
C9 22nF SMD 1206 Keramicky
C10 22nF SMD 1206 Keramicky
Cll 22nF SMD 1206 Keramicky
Cl12 22nF SMD 1206 Keramicky
C13 22nF SMD 1206 Keramicky
Cl14 100nF SMD 1206 Keramicky
C15 100nF SMD 1206 Keramicky
Cl16 100nF SMD 1206 Keramicky
R1 10k SMD 1206

R2 10k SMD 1206

R3 36k SMD 1206

R4 10k SMD 1206

RS 10k SMD 1206

R6 10k SMD 1206

R7 10k SMD 1206

R8 2k2 SMD 1206

R9 2k2 SMD 1206

R10 4k7 SMD 1206

R11 4k7 SMD 1206

R12 4k7 SMD 1206

R13 4k7 SMD 1206

R14 4k7 SMD 1206

R15 4k7 SMD 1206

R16 10k SMD 1206

R17 220 SMD 1206

Q1 16MHz HC49U70 Krystal

Q2 BC847 SOT23 NPN

Q3 BC847 SOT23 NPN

Q4 BC847 SOT23 NPN

Q5 BC847 SOT23 NPN

Q6 BC847 SOT23 NPN

ISP Konektor MLW10G | MLWI10 Programator
LCD Konektor MLW10G | MLWI10 Ptipojeni LCD
VYK.CAST Konektor MLW10G | MLWI0 Ptipojeni Vyk.¢asti
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Ndazev soucastky Hodnota Pouzdro Popis

IC1 ATmega 128 TQFP64 Mikroprocesor
ADS5627 MSOP10 D/A pievodnik
S1 B3F-10XX Resetovaci tlacitko
L1 10uH 0207/7 Tlumivka

SV1 Konektor molex 22-23-2051 RELE

SV2 Konektor ARK500/2 | ARK500/2 Napajeni

SV3 Konektor molex 22-23-2051 IR3

SV4 Konektor molex 22-23-2051 IR2

SV5 Konektor molex 22-23-2051 IR1

SVé6 Konektor molex 22-23-2051 Vystupni tlacitko
Sv7 Konektor molex 22-23-2051 Teplotni ¢idlo
SV8 Konektor molex 22-23-2051 Sig.LED
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E.2 Vykonova ¢ast

Niazev soucastky | Hodnota Pouzdro Popis

Cl 100nF 50-035X075 Keramicky

C2 100nF 50-035X075 Keramicky

C3 100nF 50-035X075 Keramicky

C4 ImF RM 7,5/16 Elektrolyticky
C5 ImF RM 7,5/16 Elektrolyticky
Co6 100uF RM 3,5/8 Elektrolyticky
C7 10uF RM 2/5 Elektrolyticky
C8 10uF RM 2/5 Elektrolyticky
C9 100nF 50-035X075 Keramicky

C10 100nF 50-035X075 Keramicky

Cl1 100nF 50-035X075 Keramicky

C12 100nF 50-035X075 Keramicky

R1 47k 0204/7 Metalizovany
R2 6k2 0204/7 Metalizovany
R3 1k 0204/7 Metalizovany
R4 Sk 0204/7 Metalizovany
R5 1k 0204/7 Metalizovany
R6 220R 0204/7 Metalizovany
R7 0.2333R 0922/22 Dratovy

R8 0.33R 0922/22 Dratovy

R9 10k SMD 1206 R1206

Kl 12V/10A G5SLE RELE

K2 12V/10A GSLE RELE

K3 12V/10A G5SLE RELE

K4 12V/10A GSLE RELE

K5 12V/10A G5LE RELE

Dl 1N4007 D041 Univerzalni

D2 1N4007 D041 Univerzélni

D3 1N4007 D041 Univerzélni

D4 1N4007 D041 Univerzélni

D5 1N4007 D041 Univerzalni

DS BYW29 T0220A Nizkoubytkova
D9 BYW29 T0220A Nizkoubytkova
DI0 LED GREEN Smm Signalizaéni

IC1 L4940V0 T0220 Stabilizator +5V
IC2 7812 T0220 Stabilizator +12V
RIDICI CAST Konektor MLW10G | MLWI10 Ptipojeni ovlad.¢asti
SV1 Konektor ARK500/2 | ARK500/2 Ventilator

SV2 Konektor ARK500/2 | ARK500/2 Napajeni ovla.cast
SV3 Konektor ARK500/5 | ARK500/5 Sekun.odbocky
Sv4 Konektor ARK500/2 | ARK500/2 Sit.napeti

SV5 Konektor ARK500/2 | ARK500/2 Filtr.kondez. 22 mF
SV6 Konektor ARK500/§ | ARK500/3 MJ11016

SV7 Konektor ARK500/2 | ARK500/2 Vystupni svorky
SV8 Konektor molex 22-23-2051 RELE
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Niazev souéastky | Hodnota Pouzdro Popis

T1 BC557 TO-92C PNP

T2 BC547 TO-92C NPN

T3 BDI11 TO220 NPN

TR1 THRES541-1X12 EI54-1B Transformator

Ul B250C10000R B125C10000 Usmeérnovaci mustek

U2 B250C6000 B250C6000 Usmériiovaci mustek
E.3 LCD modul

Nazev soucastky | Hodnota Pouzdro Popis

R1 10k 0204/7 Metalizovany

R2 1k 0204/7 Metalizovany

R3 10k 0204/7 Metalizovany

R4 1k 0204/7 Metalizovany

R5 50k PTIO0V Trimr

SV1 Konektor MLW10G | MLWI10 Ptipojeni ovlad.casti

T1 BC557 TO-92C PNP

T2 BC557 TO-92C PNP

LCD MC2004B-SBL/H TUXGR 16X2 R2 | Displej
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F OBSAH PRILOZENEHO CD

Laboratorni_zdroj rizeny MCU.pdf - kompletni prace v elektronické podobé

Laboratorni_zdroj_rizeny MCU.doc - kompletni prace v elektronické podobé
Ovladaci_program pro MCU - adresar s programem pro mikroprocesor
Schemata - adresar se schématy

Predlohy DPS - adresaf s pfedlohami DPS

Obsah.txt - vypis obsahu CD
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