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ÚVOD 

Súčasný trend a zvyšujúci sa dopyt po malých prenosných zariadeniach zvýšili ná­

roky na výkonnosť akumulá torov . N a trhu je široké spektrum výrobcov nikelmetal-

hydridových, nikelkadmiových, lítiových a olovených akumulá torov , od k torých sa 

vyžaduje čo najdlhšia doba života, spoľahlivá funkcia či nezávadnosť voči prostre­

diu. Nabíjateľné články po t rebu jú mať hlavne pri rýchlom nabí janí presne s tanovené 

hranice odpojenia pri nab i t í či vybi t í a tak t iež nabíjací a vybíjací p rúd . Len t a k ý m 

sp rávnym ošet rením je možné dosiahnuť maximálne j kapacity, životnost i či spoľah­

livosti. K u správnemu náv rhu spoľahlivej a flexibilnej nabí jačky je po t r ebné poznať 

nielen nabíjacie charakteristiky batér ie , ale aj pož iadavky napá janého systému. P r i 

rýchlom nabí janí musia nabí jačky obsahovať obvody zabraňujúce poškodeniu ba té ­

rie prebí janím, pretože sa n ím znižuje poče t nabíjacích cyklov. U niektorých druhov 

batér i í je nebezpečné nielen prebitie ale aj podbitie. [3] 

P r i dnešnej dostupnosti elektronických súčiastok nieje p rob lém postaviť kvalitný, 

výkonný, ľahký a ma lý spínaný nabí jač, k to rý spĺňa vyššie uvedené požiadavky. P r i 

použi t í vhodne naprogramovaného mikroprocesora môžeme nabíjať niekoľko dru­

hov batér i í j e d n ý m m a l ý m zar iadením. V pr ípade pripojenia displeja si pohodlne 

odč í t ame množs tvo parametrov práve nabí janého a k u m u l á t o r a ako napr. ak tuá lny 

nabíjací p rúd , napä t i e na akumulá to re , dodaný nábo j či celkový čas nabí jania . M i k ­

roprocesor sa dá jednoducho pripojiť pomocou sériového rozhrania, čo umožňuje 

nastavovanie parametrov a zistenie ak tuá lnych hodnô t veličín p ros t redn íc tvom po-

CltjclCcl. 

V úvode bakalárskej práce je spomenu tý základný popis a niektoré výhody spí­

naných zdrojov nabíjačov, vlastnosti olovených batér i í , nasleduje návrh , kr i tér ia pre 

výber súčiastok a ich dimenzovanie, schéma zapojenia a simulácia výkonovej časti 

zdroja v počí tačovom programe. Ďalej je náv rh a popis zapojenia nabí jača spolu s 

v ý p o č t o m t lmivky , realizácia dosky plošného spoja s m e r a n í m a ovládací program. 
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1 Z Á K L A D N É V L A S T N O S T I M E N I Č O V 

Pojem menič v elektrotechnike označuje zariadenie, k toré slúži k zmene parametrov 

elektrickej energie. Medzi jej základné parametre pa t r í elektrické napä t i e , p rúd , u 

s t r iedavých systémov tiež frekvencia. Účinnnosť t akých to meničov je vždy menšia 

než 100 %, čo vyplýva z fyzikálnej podstaty. Každé elektrické zariadenie m á straty, 

teda aj u meničov sa urči té množs tvo energie p remení na teplo. Tie však pracujú s 

vysokou účinnosťou a tak sú straty pomerne malé . [7] 

1.1 Základný princíp znižujúceho D C / D C meniča 

D C / D C meniče sú také , na k toré je pr ivádzané j ednosmerné vs tupné napä t i e , k toré 

sa p remení na vyššie alebo nižšie výs tupné napä t i e , tzv. meniče napäťového typu. 

Podľa toho sa rozlišujú dva druhy: tzv. S T E P - U P alebo S T E P - D O W N . Tento menič 

alebo menič B U C K je znižujúci spínaný menič . D C / D C menič môže prenášať energiu 

oboma smermi. Pozostáva z dvoch častí: silového obvodu a riadiacej elektroniky. 

Silové obvody pozostávajú zo spínačov a akumulačných prvkov. A k o spínacie prvky 

sa používajú tranzistory a diódy, zásobníkami energie sú cievky a kondenzátory. 

Akumulačné prvky slúžia na vyhladenie výs tupného n a p ä t i a a p r ú d u a predávajú 

energiu spoji té do záťaže v dobe vypnutia spínacích prvkov. T l m i v k a znižuje aj 

amp l i t údy vyšších harmonických a preto je zdroj len s labým zdrojom rušenia. 

Spínané meniče sú založené na spínaní a odpá jan í v s tupného n a p ä t i a na pripo­

jenú záťaž. P racu jú na oveľa vyššom kmi toč t e ako je sieťový kmi toče t 50 Hz. Násled­

kom spínania o vysokej frekvencii vzniká nepriaznivé rušenie napájacej a napájanej 

časti obvodu, k toré sa dá odstrániť napr. pr ipojením rôznych filtrov na vstup či vy­

tvoren ím jedného závi tu napájac ieho vodiča na feritový krúžok. Impulzný charakter 

v s tupného p r ú d u odobe raného zo zdroja spôsobuje väčšie vf. rušenie. 

Spínacie tranzistory sa používajú b ipolárne alebo unipolárne . Zmenou striedy 

pri konš tan tne j frekvencii alebo zmenou frekvencie pri konš tantne j alebo premenli­

vej striede regulujeme výkon sp ínaného meniča. Straty v takomto meniči sú straty 

spínacie, spôsobené polovodičovými súčias tkami . Strieda je definovaná ako pomer 

času kedy je spínací prvok v zopnutom stave ku celkovému času periódy. 

Matemat ické vyjadrenie striedy: 

S = Y> ^ ( M ) C 1 - 1 ) 

kde s je strieda (z angl. Duty Cycle), T A je doba, kedy je spínací prvok zopnutý, T 

je per ióda . 

Obrázok 1.1 n á m znázorňuje definíciu striedy: 

13 



Obr. 1.1: Definícia striedy 

Niekedy sa strieda vyjadruje aj ako pomer dĺžky trvania jednot l ivých stavov: 

napr. 1:1 vyjadruje striedu 50 %, 1:3 25 % a podobne. [18] 

1.2 Pracovné kvadranty D C / D C meničov 

Podľa polarity výs tupného n a p ä t i a a p r ú d u sa určuje, v ktorom kvadrante menič 

pracuje. V prvom a t reťom kvadrante ma jú napä t i e a p r ú d rovnakú polaritu. V dru­

hom a š t v r t o m majú opačnú. V I. a III. kvadrante menič dodáva energiu do záťaže, 

v II. a IV . dodáva ak t ívna záťaž energiu späť do meniča. Obr. 1.2 n á m znázorňuje 

štyri kvadranty V - A roviny. [13] 

O 

u2 © 

© 

III. 

o 

o 

IV. 

Obr. 1.2: Pracovné kvadranty meničov 
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1.3 Pulzne sirková modulácia ( P W M ) 

Pulzne šířková modulác ia P W M (z angl. Pulse Wide Modulation) je modulác ia 

v h o d n á na riadenie pulzných meničov. Jej princip je nakreslený na obr. 1.3. 

Najkvali tnejším a principiálne na j jednoduchš ím pulzne šířkovým m o d u l á t o r o m 

je kompará to r . N a jeho vstupy pr ivádzame t rojuholníkový nosný signál Mosc s kmi­

t o č t o m / a na d ruhý vstup nízkofrekvenčný modu lačný signál MREF- Z v ý s t u p u kom-

p a r á t o r a o d o b e r á m e signál v podobe pulzne šírkovo modulovaného signálu M P W M -

T ý m t o signálom sa riadi spínanie a vypínanie ex te rného spínača, teda tranzistora. 

V pr ípade , že m á signál IÍOSC väčšiu hodnotu ako signál M R E F , impulz m á log. 1 a 

tranzistor je zopnutý. N a tomto je založená výkonová regulácia zdroja. [13] 

L/PWM 

Obr. 1.3: Pr inc íp činnosti P W M 
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2 V L A S T N O S T I O L O V E N Ý C H BATÉRIÍ 

2.1 Popis oloveného akumulá tora 

Olovený akumulá to r je sekundárny zdroj j ednosmerného napä t i a . Sekundárny preto, 

lebo ani po nal ia t í elektrolytu sa medzi jeho e lek t ródami na bázi olova nenachádza 

elektrické napä t i e . A k u m u l á t o r sa teda musí najskôr nabiť. Elektrolytom je kyselina 

sírová. Olovený akumulá to r m á nevýhodu , že keď je vybi tý - aj čiastočne - a dlhšiu 

dobu nieje používaný, tak na jeho e lekt ródach dochádza k zmenám, k toré znižujú 

jeho kapacitu. Preto by sa mal akumulá to r po použi t í dobiť. Rozdiel oproti galva­

nickým článkom sú hlavne tie, že je možné ich mnohokrá t nabiť a vybiť, sú schopné 

dodávať väčšie p r ú d y než galvanické články, rádovo až stovky ampérov . Hlavnými 

v ý h o d a m i tých to akumulá to rov je re la t ívne nízka cena, vysoký výkon. Olovené aku­

mulá to ry sa vyrába jú rádovo od 1 až 10 000 A h . V nasledujúcej tabuľke sú vypísané 

niektoré parametre olovených batér i í . [11] 

Tab. 2.1: Parametre olovených akumulá torov . 

Energet ická hustota [Wh/kg] 30 

Energet ická hustota [Wh/I] 60 

Pracovné n a p ä t i e na 1 článok [V] 2 

Profil vybí jania pomaly klesajúci 

Počet nabíjacích cyklov 500 

Samovybíjanie [%/mesiac 3 

Vnútorný odpor ma lý 

Max imá lna rýchlosť vybí jania menšia než 5C 

2.2 Nabíjanie olovených akumulátorov 

Všetky typy batér i í plnia v zar iadení jednu úlohu a to dodávku obnoviteľnej elek­

trickej energie. Nie každý typ je vhodný pre konkré tnu aplikáciu. Batér ie odliš­

ných technológií ma jú odlišné vlastnosti, k toré určujú vhodnosť jej použi t ia . Medzi 

tieto vlastnosti pa t r í energet ická hustota v pomere k váhe alebo objemu, napä t i e 

na článok, profil vybíjania, počet nabíjacích a vybíjacích cyklov, rýchlosť samovy-

bíjania, vnú to rný odpor a m a x i m á l n a rýchlosť vybíjania. N a prehľad jednot l ivých 

parametrov slúži tab. 2.1. Kapaci ta je pop í saná veľkým C, k to rá udáva kapacitu v 

A h . Bežne sú ba tér ie vybíjané p r ú d o m , niekoľkonásobne väčším než určuje kapacita 

C. Kvôli rozdielom v chemickom zložení rôznych typov batér i í sa líšia aj požiadavky 
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na priebeh nabí jania . Nabíjacie charakteristiky pre dva druhy nabí jania sú popísané 

v tab. 2.2. A b y sa vylúčilo prebíjanie akumulá to ra , treba použiť zák ladné a dopln­

kové m e t ó d y pre ukončenie nabí jania . Keďže batér ie nemajú pri prevode dodanej 

energie na akumulovanú účinnosť 100 %, nedosiahneme pri nabí janí p r ú d o m veľkosti 

C počas 1 hodiny úplného nabitia, ale iba 75 až 95 % plnej kapacity. Preto je vhodné 

čas nabí jania predĺžiť a zvoliť v h o d n ú m e t ó d u nabí jania podľa technickej špecifikácie 

výrobcu. [11] 

Sealed Lead-Acid (SLA) ba tér ie sú nabí jané buď k o n š t a n t n ý m n a p ä t í m s prú­

dovým obmedzen ím alebo k o n š t a n t n ý m p rúdom. P r i prvej m e t ó d e je p r ú d dodávaný 

do ba tér ie dovtedy, k ý m napä t i e na batér i í nedosiahne požadovanej veľkosti. To je 

potom udržované na konš tan tne j hodnote, zatiaľ čo p r ú d sa zmenšuje, úmerne tomu 

ako sa ba té r i a blíži p lnému nabitiu. Napä t i e na č lánku je asi 2,25 V . Napä t i e napráz ­

dno pre 6článkovú ba té r iu je 12,6-12,8 V . Rýchle nabí janie s použ i t ím tejto m e t ó d y 

je realizované pri zväčšení n a p ä t i a nab i t ého č lánku na 2,45 V , čím sa dosiahne pre­

dĺženie času nabí jania pri režime prúdového obmedzenia a skrátenie celkovej doby 

pre plné nabitie. P r i zmenšení veľkosti nabí jacieho p r ú d u pod urč i tú min imálnu hra­

nicu je nabí janie ukončené alebo nabíjacie napä t i e obmedzené na menovi tú veľkosť. 

P r i rýchlom nabí janí k o n š t a n t n ý m p r ú d o m je n u t n é sledovať napä t i e na ba tér i í a 

detekovat jeho výrazné zväčšenie, k to ré sa prejaví pri nab i t í ba tér ie približne 75 %. 

Po up lynu t í určitej doby by malo nastať odpojenie. [3] 

Tab. 2.2: Nabíjacie charakteristiky 

Š t a n d a r d n é n a b í j a n i e 

Nabíjací p r ú d 0,25 C 

Napä t ie na článku [V] 2,27 

Doba nabí jania [hodín] 24 

Rozsah teplôt [°C] 0/45 

Ukončenie nabí jania ž iadne 

R ý c h l e n a b í j a n i e 

Nabíjací p r ú d [C] >1,5 

Napä t ie na článku [V] 2,45 

Doba nabí jania [hodín] <1,5 

Rozsah teplôt [°C] 0/30 

Základné m e t ó d y pre ukončenie nabí jania (viz pozn.) A 

Doplnkové m e t ó d y pre ukončenie nabí jania časovač A T C O 

Pozn.: A = J M I N , delta A T C O , B = áT/át 
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3 Z N I Ž U J Ú C I S T E P - D O W N M E N I Č 

Spínané meniče nielen znižovacie ale aj zvyšovacie sú dnes v praxi veľmi používané. 

Stretneme sa s n imi od nabíjačiek mobi lných telefónov, napájacie zdroje v poč í tačoch 

a notebookoch až po výkonové meniče v priemysle. Ich výhodou je, že pracujú s 

vysokou účinnosťou. T ý m , že pracujú na re la t ívne vysokých frekvenciách oproti 

sieťovému k m i t o č t u umožňuje použiť malé rozmery t lmivky, k to rá je potom ľahšia 

a lacnejšia. U j ednoduchého step-down meniča stačí použiť jednu t lmivku, jednu 

diódu, tranzistor, niekoľko kondenzátorov, čo je aj ekonomickejšie napr ík lad oproti 

meniču Cukovmu 1 . Z n a m e n á to teda aj menej s t rá t . Ďalšia v ý h o d a je v tom, že je 

jednoduchš í jeho návrh , rozmery D P S sú menšie vzhľadom na menší poče t súčiastok. 

To pr ináša ďalšiu úsporu pri realizácií zariadenia. Dôvodom použi t ia je aj to, že 

nepotrebujeme otáčať polaritu výs tupného napä t i a . Pre nás je t a k ý t o typ meniča 

vhodný a preto ho použijeme. 

3.1 Princíp činnosti znižujúceho meniča 

/D 

é O 4-

Obr. 3.1: Základné zapojenie znižujúceho meniča 

N a obr. 3.1 je jednokvadrantový, j ednosmerný menič pracujúci v prvom kvad­

rante. Napä t i e aj p r ú d m á k ladnú polaritu. Indukčnosť je tu zapojená ako časť 

in tegračného L C článku. N a výs tupných svorkách meniča je impulzné napä t i e u% so 

strednou hodnotou U2- Z meniča odobe ráme p r ú d i% so strednou hodnotou l z S T R -

Obecne pla t í , že čím je väčšia indukčnosť L a p racovná frekvencia meniča, t ý m je 

1 Cukov menič využíva dve tlmivky a kondenzátor 
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zvlnenie p r ú d u menšie. P r i kmi toč toch od 2 K H z až 20 k H z je už zvlnenie tak malé . 

že nieje treba uvažovať exponenciálne priebehy. Ana lýza meniča bude stále veľmi 

presná aj pri nah raden í exponenciálnych priebehov šikmými priamkami. To zna­

mená , že p redpok ladáme R = 0. N a obr. 3.2 sú zobrazené linearizované priebehy na 

jednot l ivých prvkoch meniča p la tné pre R = 0. 

i 
Uz 

i 

\u2 k-

Obr. 3.2: Priebehy na jednot l ivých prvkoch meniča 

Pr inc íp činnosti môžeme jednoducho popísať takto: Tranzistor Q ako spínací 

prvok môže byť bud v zopnutom alebo rozopnutom stave. V prvom pr ípade je na­

pájači zdroj pr ipojený k obvodu a p r ú d %z p re t eká cez cievku L do záťaže. N a cievke 

vznikne úby tok n a p ä t i a a chová sa ako spotrebič . Výs tupný kondenzá tor C je 

dobíjaný p r ú d o m %z a rastie na ň o m napä t i e a to t ý m pomalšie , čím je väčšia jeho 

kapacita C a indukčnosť cievky L. A k je tranzistor rozopnutý, tak je zdroj n a p ä t i a 

odpojený. T l m i v k a L sa začne chovať ako zdroj, čo m á za následok zmenu polarity 
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n a p ä t i a ui,. Snaží sa udržať smer a veľkosť p r ú d u iz- Energia akumulovaná v dobe 

zopnutého tranzistora sa mení na dobíjací p r ú d iz kondenzá to ru C. A b y však bol 

obvod uzavretý, musí byť obvod doplnený diódou D . Z daného popisu plynie, že 

počas doby kedy je tranzistor Q zopnutý napä t i e na výs tupe rastie a keď je tran­

zistor rozopnutý, výs tupné napä t i e klesá. Výs tupné napä t i e na kondenzá tore môže 

max imálne dosiahnuť hodnotu U-Q. A k budeme predlžovať dobu, kedy je tranzistor 

zopnutý ( T A ) , porastie výs tupné napä t i e rovnako ako keď skrá t ime dobu, kedy je 

tranzistor rozopnutý ( T B ) . A k chceme výs tupné napä t i e znížiť, sk rá t ime dobu ( T A ) , 

popr ípade predĺžime dobu ( T B ) . 

Nevýhodou tohoto zapojenia je plávajúci spínací prvok, pozmenen ím zapojenia 

sa dá tento problém vyriešiť. [1], [8], [13] 

3.1.1 R e ž i m p r e r u š o v a n ý c h p r ú d o v 

. Á 
/z 

i 1 1 • 
t 

Obr. 3.3: Priebehy n a p ä t i a a p r ú d u na záťaži 

Pr inc íp činnosti je rovnaký ako v režime spoji tých prúdov. Počas činnosti me­

niča sa preferuje spoji tý režim, pretože umožňuje najvyšší výs tupný výkon pre daný 

integrovaný obvod regulá toru . Spoji tý režim je taký, že p r ú d t lmivkou L počas po­

klesu neklesne na nulu a nezotrváva nulový. P r i malom zaťažení meniča sa väčšina 

konštrukcií spínaných zdrojov stane nespoj i tými. Ako sa mení zaťažovací p rúd , tak 

sa automaticky prepína jú z jednoho režimu do druhého , mení sa tvar zvlnenia. [14] 
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4 NÁVRH Z N I Ž U J Ú C E H O M E N I Č A 

4.1 Požiadavky na menič 

N a úp lnom zač ia tku je n u t n é stanoviť parametre, pre aké menič navrhujeme a pre 

akú aplikáciu. To sú základné poznatky, k torých sa musíme držať pri návrhu: 

• Vs tupné napä t i e v rozsahu od 17-20 V 

• Výs tupné napä t i e pribl ižne 15 V pre sesťčlánkový akumulá to r , 7,5 V pre troj-

článkový 

• Maximálny nabíjací p r ú d približne 3 A 

• Zvolíme si max imá lne zvlnenie výs tupného p r ú d u 10% maximálneho zaťažo-

vacieho p rúdu , teda približne 300 m A 

• Zvlnenie výs tupného n a p ä t i a urč íme max imá lne 100 mV 

• P racovná frekvencia / = 30 kríz 

• Riadenie mikroprocesorom 

4.2 Kri tér ia pre výber jednotl ivých súčiastok 

4.2.1 V s t u p n ý k o n d e n z á t o r 

Cez kondenzá tory s väčšími rozmermi môžu pretekať väčšie prúdy, ma jú aj nižšie 

hodnoty ekvivalentného sériového odporu 2 . Jeho hodnota sa volí najmenej 1,4 náso­

bok max imá lneho vs tupného napä t i a . Vyššie napä t i e vedie ku kondenzá to ru s nižšou 

kapacitou. Zvolením kondenzá to ra malých rozmerov môže viesť ku p redčasnému zly­

haniu zariadenia. [9] 

4.2.2 R e k u p e r a č n á d i ó d a 

P r i volbe diódy sa používa závěrné napä t i e diódy a hodnota výs tupného p r ú d u a 

p r ú d u spínacieho tranzistora. Pre zdroj znižujúci napä t i e sa v naj nepriaznivejšom 

stave rovná závěrné napä t i e m a x i m á l n e m u v s t u p n é m u n a p ä t i u U-Q. Pokiaľ je požado­

vané, aby d ióda zniesla spoji té skraty je treba zvoliť t a k ú diódu, aby sa jej menovi tý 

p rúd rovnal skra tovému p rúdu . A k zaťažovací p r ú d prekročí menovi tý p r ú d diódy 

iba na ma lý okamih, je možné použiť poddimenzovanú diódu, k to rá je však preťažo-

vaná behom tohoto skratu. P r i epus tný úby tok n a p ä t i a na dióde je závislý na teplote. 

Z ka ta lógu sa môže použiť hodnota pre max imá lnu prevádzkovú teplotu, inak môže 

byť ná ras t teploty prechodu príliš veľký. Pre spínané zdroje je vhodnejšie použiť 

2 Ekvivalentný sériový odpor alebo E S R je popísaný v 4.2.4 
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schottky alebo ul tra rýchle typy kremíkových diód s pos tačujúc im nadimenzovaním. 

[9] 

4.2.3 T l m i v k a 

Kri té r ium, k toré treba dodržať sú aj max imá lne straty v jadre. Tie sú vyjadrené v 

percentách výkonu a ich nás ledkom môže byť aj to, že treba použiť väčšiu hodnotu 

indukčnost i , než sme určili pre daný spínaný prúd . Najhorší p r ípad nas táva v p r ípade 

max imá lneho vs tupného napä t i a . Straty sú rôzne od 5 % pre 1 W a menej, až do 

2 % pre 10 W a viac. Strata v jadre je u rčená zo známych hodnô t v s tupného a 

výs tupného napä t i a , frekvencie, indukčnost i a ma te r i á lu jadra. A k navrhneme cievku 

čo najmenšieho objemu, môže sa stať to, že prevádzkové podmienky zapríčinia jej 

poruchovosť zapríčinenú hlavne vysokou teplotou. [9] 

N á h r a d n á schéma reálnej cievky je nakres lená na obr. 6.5. Je pop í saná pomocou 

s t ra tových odporov, k toré vplývajú na výsledné správanie t lmivky v obvode. Jej 

kapacita, kapacita medzi závi tmi cievky, dielektrické straty, straty vyžarovaním, to 

všetko vplýva na jej činnosť. Odpor R s s predstavuje straty nezávislé na frekvencii 

(odpor vinutia), R j sú straty v jadre - hysterézne a straty vír ivými p r údmi , R D SÚ 

dielektrické straty v kostre cievky, R y straty vyzářením, R S K SÚ straty závislé na 

frekvencii. Cp je vzá jomná kapacita závitov. Medzizávitová kapacita sa pohybuje 

rádovo jednotky pF . Stačí m a l á mechanická zmena tvaru cievky a môžu sa zme­

niť parametre celého obvodu. Medzizávitová kapacita aj ohmický odpor vinutia sa 

značne líšia pod lá prevedenia t lmivky. V kata lógovom liste sa udáva sériový odpor 

(jednotky míl pre veľké výkonové cievky až po ohmy pre malé cievky) a rezonančná 

frekvencia, k to rá je kľúčová pre určenie medzného k m i t o č t u na ktorom môže cievka 

pracovať. T á t o hodnota priamo súvisí s medzizávi tovou kapacitou. 

C P 

Rss R J R D R V R S K 

HZZHZZHZZHZZh o 
Obr. 4 .1 : N á h r a d n á schéma pre cievku 

P r ú d pretekajúci t lmivkou je zhodný so zaťažovacím p rúdom. Zvlnený p r ú d sa 

zvyčajne určuje s indukčnost i L a spínacieho k m i t o č t u / , ale k jeho z m e n á m do­

chádza aj pri zmene vs tupného n a p ä t i a U-Q. Č ím je t lmivka menšia , t ý m je zvlnenie 

väčšie a zvyšujú sa aj straty v jadre a výs tupné zvlnené napä t i e . Použ i t ím väčšej 

cievky tieto dôsledky eliminujeme, ale za cenu väčších rozmerov cievky. 
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4.2.4 V ý s t u p n ý k o n d e n z á t o r 

N a určenie výs tupného filtračného kondenzá to ra je treba špecifikovať zvlnenie vý­

s tupného n a p ä t i a a poznať zvlnenie výs tupného p rúdu . Najhorší p r ípad nas táva 

pri maxime vs tupného napä t i a . Zvlnenie výs tupného n a p ä t i a záleží na hodnote sé­

riového odporu kondenzá to ru a zvlnení p rúdu . Kondenzá to r s dos ta točne n ízkym 

sériovým odporom dos ta točne vyrovnáva zvlnenie napä t i a . Kondenzá to r je treba 

realizovať pomocou výkonového impulzného kondenzá to ru s m a l ý m sériovým vnú­

t o r n ý m odporom Rs (malý činiteľ tgô) a paralelne zapojeným impulzným zvi tkovým 

kondenzá torom. Je možné použiť aj sadu elektrolyt ických kondenzá torov spojených 

paralelne. T ý m sa minimalizuje sériový odpor a sériová indukčnosť. Tá degraduje fil­

t rác iu , hlavne pri vysokých kmi toč toch . Sériový odpor je aj príčinou tepelných s t rá t . 

Použi t ie j edného obyčajného elektrolytického kondenzá to ra môže byť aj nebezpečné 

(explózia po prehr ia t í ) . Sériový odpor Rs za označuje aj ako E S R (ekvivalentný sé­

riový odpor). Kvalitné impulzné kondenzá tory ma jú hodnotu ESR rádovo jednotky 

až desiatky mfž. Pre výpočet s t ra tového činiteľa tgô resp. ESR platia vzťahy: 

tgô = 27t • / • C • ESR, 

ESR = tgô/2n -f-C. 

(4.1) 

(4.2) 

Z uvedených vzťahov vyplýva, že čím je vyššia p racovná frekvencia, t ý m je s t ra tový 

činiteľ väčší. Naopak, čím je jeho hodnota nižšia, t ý m je kondenzá tor kvalitnejší a 

vhodnejš í pre p rácu v impulzných alebo vysokofrekvenčných obvodoch. Výs tupný 

kondenzá tor absorbuje zvlnený p r ú d cievky. Jeho efektívna hodnota je pribl ižne 0,3 

násobkom vrcholovej hodnoty zaťažovacieho p rúdu . Najčastejšie sa kapacita výs tup­

ného kondenzá to ra určuje pomocou zvlnenia napä t i a . [9] 

Ls 
/ * r r r \ 

Rp 
-IZZr 

O 

Obr. 4.2: N á h r a d n á schéma pre kondenzá tor 

Ako vidieť na obrázku 4.2, skutočný alebo reálny kondezá tor m á narozdiel od 

ideálneho niekoľko ďalších vlas tnost í . P r i vysokých frekvenciách sa okrem sériového 

odporu prejavuje aj ďalšia vlastnosť, t akzvaná zbytková v las tná indukčnosť konden­

zá to ru Ls . Odpor Rp predstavuje konečnú hodnotu izolačného odporu dielektrika. 
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4.2.5 V ý s t u p n ý L C filter 

Dynamické zaťažovanie s rýchlou a veľkou ampl i t údou je p rob lémom hlavne hod­

noty sériového odporu kondenzá toru , k to rý zapríčiňuje poklesy výs tupného napä t i a . 

Napr ík lad 1 A zmeny hodnoty zaťažovacieho p r ú d u pri kondenzá tore so sériovým 

odporom E SR = 0, 3fl bude mať za následok pokles výs tupného n a p ä t i a o 300 mV. 

Je treba voliť kondenzá tory s m a l ý m ESR. [9] 

4.3 Dimenzovanie jednotl ivých prvkov 

Striedu urč íme s pomeru výs tupného n a p ä t i a ku v s tupnému . Najväčšia strieda bude 

v pr ípade , že napájacie napä t i e bude U-D = 17 V . Pre výs tupné napä t i e Uz = 15 V 

teda plat í : 

Uz = UD-s=>s = ^ . [14] (4.3) 

A b y sme dosiahli požadovaného výs tupného n a p ä t i a aj pri na jmenšom vstupnom 

napä t í , strieda musí mať hodnotu: 

s 

s 

Pre Uz = 7, 5 V : 

s 

s 

s 

Pre vyššie v s tupné napä t i e bude strieda menšia . P r i dimenzovaní prvkov mus íme 

brať do úvahy najnepriaznivejšie p r ípady striedy. 

4.4 Napäťové dimenzovanie polovodičov 

Tranzistor Q je n a m á h a n ý v s t u p n ý m n a p ä t í m ak je rozopnutý. Dióda tiež, v prí­

pade zopnutého tranzistora. P r i procese zániku p r ú d u tranzistorom (jeho vypínaniu) 

vzniká pr ídavný napäťový impulz na parazitnej indukčnost i slučky tvorenou napája­

čmi zdrojom, rekuperačnou diódou a spínacím tranzistorom. Závisí na veľkosti p r ú d u 

a rýchlosti vyp ínan ia a spomínanej indukčnost i . Dôsledkom toho je, že obidva prvky 

je treba dimenzovať radšej aspoň na dvojnásobok napájac ieho napä t i a . A b y sa para-

z i tná indukčnosť čo najviac zmenši la je treba spomínanú slučku čo najviac zmenšiť, 

_ 1 5  

~ 17 ' 

= 0,88. 

Uz 
£ V 
7^5 
17 :  

= 0,44. 
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teda tranzistor, d iódu umiestniť čo najbližšie k sebe. V praxi to z n a m e n á použi t ie 

kval i tného, tzv. výkonového impulzného bez indukčného kondenzá to ru umies tneného 

paralelne k p r ívodom napájacieho n a p ä t i a zároveň čo najtesnejšie k tranzistoru a 

dióde. [14] 

4.5 Prúdové dimenzovanie polovodičov 

4.5.1 Sp ínac í t ranzis tor 

Tranzistor je viac n a m á h a n ý pri veľkej striede, d ióda naopak pri malej. Tranzistor 

musí byť dimenzovaný tak, aby max imá lny špičkový p r ú d tranzistorom neprekroči l 

jeho kata lógovú hodnotu. Najväčší p r ú d bude pretekať tranzistorom pri napá jačom 

n a p ä t í UB = 17 V , striede s = 0, 88 a m a x i m á l n o m zaťažovacom p rúde Iz = 3 A . 

S t rednú hodnotu p r ú d u pre teka júcu tranzistorom určíme: 

/ S T R = / z S T R • s, (4.4) 

-^STR = 3-0 ,88 , 

/ S T R = 2, 64 A . 

Efekt ívna hodnota sa určí nasledovne: 

IEF = IZSTR • Vš, (4.5) 

I E F — 3 • \/0, 88, 

/ E F = 2,81 A . [13] 

Možno vidieť, že pri menšej striede a menšom zaťažovacom p rúde bude p r ú d tran­

zistorom menší . 

4.5.2 R e k u p e r a č n á d i ó d a 

Diódu dimenzujeme na p r ú d stredný. U diódy nastane naj nepriaznivejší p r ípad , ak 

bude UB = 20 V , teda strieda asi 0,38 pri v ý s t u p n o m n a p ä t í Uz = 7, 5 V . Pred­

pok ladáme pr ípad , že sa s meniča odoberá max imá lny zaťažovací p r ú d Iz = 3 A . 

Tranzistor a d ióda sa spínajú striedavo. To znamená , že keď je tranzistor zopnutý, 

d ióda je za tvorená a naopak. Doba kedy je o tvorená d ióda je teda rozdiel celkového 

času per iódy kedy je o tvorený tranzistor. 

-fooSTR — - f z S T R • (1 - 0,38), (4.6) 

-foosTR — 3 • (1 — 0, 38), 

-foosTR = 1, 86 A . 
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Efekt ívna hodnota p r ú d u diódou: 

-^DO E F = h S T R • V l - s, (4.7) 

-^DO e f = 3 • \/l — 0, 38, 

/ D O e f = 2, 36 A . [13] 

Čím bude strieda väčšia a menší zaťažovací p rúd , t ý m potečie d iódou menší p rúd . 

4.5.3 V ý p o č e t i n d u k č n o s t i t l m i v k y a zvlnenia p r ú d u 

Pre určenie výslednej indukčnost i t lmivky je treba určiť zvlnenie p rúdu . Hodnotu 

zvlnenia je s tanovená ako 10 % z celkového zaťažovacieho p rúdu , viz obr. 3.2. A k je 

teda max imá lny odoberaný p r ú d asi 3 A , max imá lne zvlnenie je A J = 0,3 A . Pre 

výpočet indukčnost i použi jeme vzťah pre výpočet zvlnenia: 

M ^ . , . ( i - , U t = w , , . ( i - , ) ( 4 8 ) 

Vidíme, že zvlnenie závisí na striede. Hľadáme maximum tohoto zvlnenia. Zderivu-

jeme rovnicu (4.8) podľa s: 

í £ Q = « L ( l - 2 . ) = 0 . [ 1 4 ] (4.9, 

Z rovnice vidieť, že maximum nastane pri s = 0, 5. Dosadením striedy 0,5 dostaneme 

max imá lnu hodnotu indukčnost i t lmivky. 

L _ 2 0 - 0 , 5 - ( 1 - 0 , 5 ) 

30 000-0 ,3 ' 

L = 555 u H . 

4.5.4 V ý p o č e t hodnoty kapaci ty a zvlnenia v ý s t u p n é h o na­

p ä t i a 

Pre výpočet hodnoty kapacity výs tupného kondenzá to ra plat í : 

Opäť si treba stanoviť výsledné max imá lne zvlnenie výs tupného napä t i a . Hodnotu 

zvlnenia je zvolená AU = 100 mV. 

20 -0,5 - ( 1 - 0 , 5 )  

8 - 5 5 5 - 1 0 " 6 - 3 0 0 0 0 2 - 0 , ľ 

C = 12 ,5uF . 
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4.6 Straty na meniči 

4.6.1 Stra ty v e d e n í m 

Tranzistor 

A b y sme mohli určiť straty, je treba z katalógového listu tranzistora [6] zistiť hodnotu 

fíDSoN. Pre tranzistor IRFR2405 je Í ? D S o n = 0,016 í) . 

-PzTR = - R D S o N • i f F , (4-11) 

P Z T R = 0 ,016-2 ,81 2 , 

P Z T R = 0 , 1 3 W . 

Napä t i e medzi D a S v zopnutom stave vypoč í t ame zo vzťahu: 

f / D S o N = 0 ,016-3 , 

f / D S o N = 0 ,048V. 

D i ó d a 

Schottky d ióda 5 0 W Q 0 4 F N m á podľa kata lógového listu [4] RD = 0,0267 í) a pra­

hové napä t i e Up = 0, 27 V . 

PG = Up • IDOSTR + Rn ' J D O E F ' ( 4 - 1 3 ) 

Pc = 0, 27 • 1, 86 + 0, 0267 • 2, 36 2 , 

PQ = 0 , 6 5 W . 

4.6.2 P r e p í n a c i e straty 

Proces spínania a vyp ínan ia tranzistora nieje nekonečne rýchly. To znamená , že 

urči tý okamih je tranzistor v akt ívnej oblasti, kedy na ň o m vzniká s t r a tový výkon. 

P r i zapnu t í sa vytvor í energia V F O N pri vypnu t í VFOFF- Prepínacie straty vznikajú aj 

na dióde vplyvom jej nenulovej zotavovacej doby tľľ. P r i spínaní tranzistoru postupne 

preberá p r ú d diódy. A k už p re teká celý p r ú d tranzistorom, malo by to znamenať , že 

d ióda je uzavre tá a skokový vzrast výs tupného n a p ä t i a z nuly na napájacie napä t i e 

Up,- D ióda je však schopná po urč i tú dobu zotavovacej doby viesť aj p r ú d opačného 

smeru, ak je závěrné napájacie napä t i e príliš prudko vnú tené zopnu t ím tranzistoru. 

Vzniká tzv. komutačný skrat. P r ú d tečie zo zdroja cez tranzistor a nezotavenou 

diódou. T ý m dióda zvyšuje straty a naviac v nej vzniká vypínací s t ra tový výkon. 

[14] 
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Prepínacie straty závisia na pracovnej frevencií a na dobe zopnutia a vypnu­

t ia tranzistora. V našom pr ípade uvažujeme spínacie doby tranzistora, pre tože sú 

dlhšie ako spínacie doby bud iča tranzistora IR2125 3 . Najväčšie straty sú pri najväč­

šom vstupnom n a p ä t í a m a x i m á l n o m zaťažovacom prúde . P o d l á kata lógového listu 

tranzistora [6] je doba Í O N = 130 ns, doba Í O F F = 7 8 ns. 

Energia vzn iknu tá pri spínaní a vypínan í tranzistora: 

WoN = \ - U D - I z - t 0 N , (4.14) 

W O N = I . 20 • 3 • 130 • 10" 9 , 

WQN = l ,95nJ. 

WOFF = - • UD • h • t0FF, (4.15) 

WOFF = J • 20 • 3 • 78 • 10" 9 , 

W o F F = l , 1 7 | l J . 

Celkové prepínacie straty sú dané vzťahom: 

PPR = f-(W0N + W0FF), (4.16) 

p P R = 30 000 • (1, 95 • 10" 6 + 1,17 • 10" 6 ) , 

p P R = o, 09 W . [14] 

3 Obvod je popísaný v kapitole 6 
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5 SIMULÁCIA V P R O G R A M E M I C R O - C A P 9 

* 

Obr. 5.1: Schéma obvodu simulovaného v programe Micro-Cap 

Potvrdenie správnost i náv rhu meniča, v ý p o č t u parametrov a správanie sa celého 

obvodu pred samotnou realizáciou na dosku plošného spoja je možné pomocou počí­

tačového programu a simulácie daného obvodu. Veľkou výhodou je to, že umožňuje 

priamo meniť hodnoty súčiastok a množs tvo ďalších parametrov obvodu bez toho, 

aby sme komplikovane testovali rôzne varianty priamo na D P S . Nepotrebujeme k 

tomu žiadne meracie prís troje , ana lýza v podstate umožňuje zobraziť vše tky veli­

činy obvodu na ktorejkoľvek súčiastke či jej časti a to aj na viacerých súčasne. Na 

objekt ívne zobrazenie priebehov simulácie je n u t n é nebrať súčias tky ako ideálne, ale 

treba počítať s ich pa raz i tnými vlas tnosťami, k toré sa prejavujú hlavne pri obvodoch, 

ktoré pracujú na vysokých frekvenciách. 

N a simuláciu našej aplikácie je použi tý obvod podľa obr. 5.1. Zdroj pulzov V 3 , 

k torý m á výs tupné napä t i e 15 V riadi spínanie a vypínanie tranzistora. Vytvára ob­

dĺžnikové impulzy s nábežnou a zostupnou hranou 130 a 78 ns. Obvod je napá janý 

j ednosmerným zdrojom V I , k torého výs tupné napä t i e je v rozsahu od 17 V do 20 V . 

Tranzistor mosfet s kaná lom N je typu IRFR2405_IR s knižnice programu. Dióda 

je schottky 5 0 W Q 0 6 F N . Výs tupný kondenzá tor je zložený z troch paralelne zapo­

jených, aby sa minimalizoval ESR a súčet ich kapacity dával pribl ižne vypoč í t anú 

hodnotu. Zaťazovací odpor R2 m á odpor R = 5 Q, teda pre výs tupné napä t i e 15 V 

je zaťazovací p r ú d 3 A . Ana lýza celého obvodu je na obr. 5.6. 

5.0.3 Zvlnenie p r ú d u na t lmivke 

Výsledok simulácie ukazuje, že zvlnenie p r ú d u na tlmivke je okolo 300 m A pri napá­

j ačom n a p ä t í 20V, obrázok 5.2. T l m i v k a m á teda správnu indukčnosť a dosahujeme 
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požadovaného zvlnenia pr i určenej pracovnej frekvencií. Napä t i e na tlmivke m á rov­

naký priebeh ako výs tupné napä t i e meniča. Jeho rozsah sa pohybuje od —10 V do 

10 V a je to vlastne rozdiel napájac ieho n a p ä t i a a n a p ä t i a výs tupného , to je v prí­

pade 50% striedy 1/2 vs tupného . Napä t i e na cievke skutočne mení polari tu podľa 

toho ako sa spínajú d ióda a tranzistor. A k je zopnu tý tranzistor, napä t i e je kladné. 

A k sa otvorí dióda, napä t i e zmení polari tu a uzavrie sa obvod cez d iódu. Simulácia 

prebiehala pri m a x i m á l n o m vstupnom n a p ä t í a striede 0,5, viz rovnica (4.8) a (4.9). 

Výs tupné napä t i e dosahuje približne polovicu v s tupného (9,7 V ) a výs tupný p rúd 

asi 1,950 A . 

5.0.4 V p l y v k o n d e n z á t o r a na v ý s t u p n é n a p ä t i e 

St redná hodnota p r ú d u kondenzá to rom je nulová, viz obr. 5.3. Maximálne zvlnenie 

n a p ä t i a bude opäť pri striede s = 0, 5. Výsledné výs tupné zvlnené napä t i e konden­

zá to ra m á rozkmit 100 mV. Jeho s t r edná hodnota by mala mať 10 V ale je o niekoľko 

desa t ín menšia . Je to zapríčinené stratami v obvode. Hodnota kapacity, k to rú sme 

vypočí ta l i podľa rovnice (4.10) je správna. 

5.0.5 P r i e b e h p r ú d u na tranzistore a d i ó d e 

Výs tup simulácie na obr. 5.4 dokazuje, že pri veľkej striede je tranzistor n a m á h a n ý 

okamži tým zaťažovacím p r ú d o m väčšinu doby periódy. Napäťovo sú prvky n a m á ­

hané na veľkosť v s tupného napä t i a . Impulzy, k toré vznikajú pri zapínaní a vypínaní 

polovodičov sú spôsobené nežiadúcimi p a r a z i t n ý m vlas tnosťami, hlavne indukčnos-

ťami. Preto je po t r ebné ich dimenzovat dos ta točne ako napäťovo, tak prúdovo. Prie­

behy sú p la tné pre tieto hodnoty: U-D = 17 V , s = 0,88, pretože pri týchto paramet­

roch sú súčias tky najviac n a m á h a n é , viz podkapitola 4.5. 

5.0.6 N a p ä t i e budiaceho obvodu a p r ú d na G t ranz is toru 

Výs tupné napä t i e budiča tranzistora m á tvar obdĺžnikových impulzov s ampl i t údou 

15 V . Vs tupný budiaci p r ú d tranzistoru m á impulzný charakter. Je to dané nabí jan ím 

a vybí janím vstupnej kapacity tranzistora, ich konkré tny tvar závisí od jej hodnoty. 

P r i zapnu t í tranzistora je impulz k ladný - kapacita sa nabíja, pr i vypnu t í je záporný 

- vybíja sa, viz obr.5.5. 
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6 NÁVRH Z A P O J E N I A N A B Í J A Č A 

6.1 Napájači systém 

Vstupné pr ipá jané napájacie napä t i e je filtrované a vyhladené pomocou konden­

zátorov C2, C3 , C4, C5 . Vs tupné filtračné kondenzá tory je n u t n é použiť, pre tože 

absorbujú prúdové impulzy vznikajúce v tomto type zdroja. Tento zvlnený p rúd 

a vodivé cesty plošného spoja a ich indukčnost i môžu byť príčinou nepravidelných 

funkčných porúch . [9] 

Stabil izáciou vs tupného n a p ä t i a obvodom IC2 (7805) získame napájacie napä t i e 

5 V pre mikrokontrolér a M A X 2 3 2 C W E . To je zablokované blokovacími kondenzá­

tormi C16, C18 v tesnej blízkosti mikrokontroléra a C12 v tesnej blízkosti obvodu 

M A X . Budiaci obvod požaduje napájacie napä t i e 15 V , k toré získame stabil izáciou 

vs tupného n a p ä t i a obvodom IC1 ( M C 7 8 M 1 5 B D T G ) . Oba s tabi l izá tory sú zapojené 

podľa doporučených kata lógových zapojení [12]. 

L E D 1 a jej p r ed radný odpor R12 indikuje pr í tomnosť napájac ieho napä t i a . 

6.2 Výkonová časť 

Základom je menič s h o r n ý m spínačom pracu júcom v prvom kvadrante. Je zlo­

žený zo spínacieho un ipo lá rneho tranistoru Q2 s kaná lom N (IRFR2405), d iódy D2 

(50WQ04FN), výs tupných kondená torov C23, C24, C25, C26 a t lmivky. N a výs tupe 

meniča môže byť použi tý kondenzá tor s menšou kapacitou ako na vstupe vzhľadom 

k tomu, že zvlnenie výs tupného p r ú d u je malé . Väčšia kapacita môže byť p o t r e b n á 

pre redukciu zvlnenia výs tupného napä t i a . [9] 

Obvod U l (IR2125) je budič spínacieho tranzistoru. Jeho použi t ie je n u t n é z 

toho dôvodu, že mikrokontrolér nieje schopný priamo dodať požadovanú veľkosť na­

pä t i a na budenie spínacieho tranzistora. Jeho zapojenie je prevza té z katalógového 

zapojenia [5]. Vstup je pr ipojený na výs tup P W M kaná lu mikroprocesoru, k torého 

frekvencia určuje spínací kmi toče t meniča. Výs tup budiča sa pr ipá ja na G spína­

cieho tranzistoru cez odpor R G , k to rý obmedzuje max imá lny výs tupný p r ú d a t lmí 

zapínací a vypínací dej. 

6.3 Riadiaca časť 

Riadenie meniča je zabezpečené mikroprocesorom ATmega32. Kryš tá l Q l s kon­

denzá to rmi C6, C9 poskytuje ex te rný zdroj hodín 16 M H z . Napájacie napä t i e A / D 

prevodníka je vyfiltrované L C filtrom doporučeným s datasheetu na redukciu šumu 
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do vstupu. Vývod na referenciu A / D prevodníka je cez kondenzá tor CIO uzem­

nený. Toto je zapojenie ak využívame internú referenciu A / D prevodníka . Dióda D2 

(1N5408) s poistkou slúžia ako ochrana voči prepólovaniu batér ie . 

Obvod rešetu je tvorený rezistorom R l , t lač í tkom SI a kondenztorom C l . V 

pr ípade st lačenia t lač í tka sa vývod pripojí na zem a mikrokontrolér sa vyresetuje. 

inak je na vývode trvalo 5 V . 

Tlač í tko S2 slúži ako nastavovacie t lačí tko pre ovládací panel. Komunikác ia s po­

č í tačom je zabezpečená obvodom IC4 ( M A X 2 3 2 C W E ) s doporučeným ka ta logovým 

zapojením [19] a konektorom D-Sub 9. Slúži na pr ispôsobenie napäťových úrovní 

medzi š t a n d a r d o m RS232 (viz kapitola 8) a ú rovňami mikrokontroléra . Konektor 

JP1 slúži ako programovací konektor SPI . 

6.3.1 Nastavenie R C filtru A / D p r e v o d n í k u 

Výs tupné n a p ä t i a s meracieho deliča a operačného zosilňovača niesu na vstup A / D 

prevodníka pr ivedené priamo ale cez R C filter. Je to vlastne filter typu dolná prie-

pusť, k to rý m á zabrániť aby sa vyššie frekvencie ako polovica vzorkovacieho k m i t o č t u 

( / v z ) nedostali do prevodníka a t ý m sa zabráni lo efektu zvanému aliasing, k to rý by 

mohol viesť k tomu, že A / D prevodník meria nezmysly. Ideálne by bolo použiť filter 

2. r ádu , ale v našej aplikácií je použi tý j ednoduchý R C filter. Správne nav rhnu tý 

filter ovplyvňuje meraný signál min imálne . Pre medzný kmi toče t R C filtru plat í : 

/medz — ~ , (6.1) 
ZTÍT 

kde r je časová koštana: 

r = RC. (6.2) 

Kmi toče t filtru by mal byt približne desatina spínacieho k m i t o č t u - teda 3 K H z . 

r sa volí tak aby / = l / r bol pod 1/fvz. A k napr ík lad zvolíme hodnotu C = 1 [J.F 

a R = 47 íl dostaneme: 

/ m e d z 2 T T - 4 7 - 1 - Í O - 6 ' 

/medz = 3386 Hz . 
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6.4 Metody merania výstupných veličín 

6.4.1 Meran i e n a p ä t i a 

Napä t i e nabí janého akumulá to ra 6 alebo 12 V nieje možné merať priamo, keďže je 

použ i tá referencia 2,56 V . S toho dôvodu musí byť pred vstup A / D prevodu zaradený 

odporový delič R2, R6, R4 na výs tupných svorkách meniča s možnosťou prep ínania 

rozsahu podľa nabí jacieho n a p ä t i a ba tér ie . Jeho výs tupné napä t i e sa pr ivádza na 

vstup mikrokontroléra - na vstup jeho A / D prevodníka . V pr ípade , že výs tupné 

napä t i e bude iné ako požadujeme, mikrokontrolér zabezpečí upravenie aktuálnej 

hodnoty striedy. Dôležité je ale zmenu robiť postupne, nie skokovo, aby nedošlo k 

rozkmitaniu systému. Je to klasický spä tnoväzobný systém. Výs tupné napä t i e deliča 

musí byť také , aby odpovedalo použitej referencií A / D prevodníka s ohľadom na jeho 

nepresnosti alebo menšie. 

í 
Ubat 

<ň7D 

R2 
4k99 

X " 
GND 

R6 <; 

lká5 

-Ubal 

Obr. 6.3: Pr inc íp merania n a p ä t i a na batér i í 

Pre výs tupné napä t i e meracieho deliča n a p ä t i a pre akumulá to r 6 V plat í : 

RQ 
U A/D = UQ 

u 
2430 

(6.3) 

A / D 

u A / D 

7 5 • 
' 2430 +4990 : 

2,46 V . 

Pre akumulá to r 12 V sa zapojí paralelne ďalší rezistor s takou hodnotou, aby 

vytvori l rovnaké výs tupné napä t i e pri dvo jnásobnom vstupnom napä t í : 

U A / D U- R&+RA 
1 2 ' R6-R2 

R6+R2 + R2 

(6.4) 

Použi té sú odpory s rady E96 až s 1 % presnosťou. 
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6.4.2 Meran i e p r ú d u 

<jVET 

« 
+15U 

fíS 
-CZ1  
68k IC5A 

LM2904 
1 

C30  
180n GND 

GND 180n GND 

Obr. 6.4: Pr inc íp merania p r ú d u 

Snímanie p r ú d u dodávaného do nabí janého a k u m u l á t o r a sa realizuje pomocou 

malého odporu, bočníku zapojenom ako dva parale lné rezistory R B a R B 1 na ktorom 

sa meria úby tok napä t i a . Tento sn ímaný úby tok je zosilnený pomocou zapojenia 

neinvertujúceho zosilňovača LM2904. Niektoré mikroprocesory majú přep ína te lné 

zosilnenie na vstupe, potom nieje treba použiť ex terné zosilnenie pomocou O Z . Toto 

však pr ináša aj nevýhodu , spomalí sa A / D prevod. Hodnota odporu bočníku musí 

byť čo najmenšia , aby na ň o m nevznikali veľké straty. Jeho hodnota je rádovo míl, 

avšak čím menšia hodnota, t ý m lepšie. V h o d n ý m nas taven ím zosilnenia rezistormi 

R8 a RIO dosiahneme úroveň n a p ä t i a odpovedajúcu referencií A / D prevodníka alebo 

menšiu. Pre zosilnenie O Z plat í : 

Av = l + ^ . (6.5) 

A b y sme zosilnili úby tok 150 m V na hodnotu pribl ižnú referencii 2,56 V , je treba 

nastaviť zosilnenie max imá lne 2,56/0,15 = 17. Použili sme rezistory s hodnotami 

68kQ a 4,3 k í l 

68000 
Av = H . 

4300 ' 

Av = 1 + 15,81, 

Av = 16,81. 
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6.5 Použi té súčiastky 

6.5.1 Tranzis tor 

Ako spínací tranzistor je zvolený M O S F E T s kaná lom N IRFR2405 v puzdre D P A K 

od výrobcu International Rectifier. Jeho základné parametre sú: 

• Vbss = 55 V 

. i ? D S o n = 0,016 

. ID = 5 6 A [6] 

6.5.2 D i ó d a 

N a naše účely je p o t r e b n á rýchla schottky d ióda realizovaná typom 5 0 W Q 0 4 F N od 

rovnakého výrobcu. Parametre diódy: 

• ^F(AV) = 5,5 A 

. VR = A0V 

. Puzdro D P A K [4] 

6.5.3 T l m i v k a 

N a správnu realizáciu t lmivky n á m nestačí iba hodnota zvlnenia. Musíme poznať 

niekoľko ďalších parametrov. 

Výpočet t lmivky je realizovaný pomocou počí tačového programu Trafa, k torého 

tvorcom je Ing. Jozef Floch. Umožňuje spočítať t lmivky bez js. zložky, s js. zložkou 

pre rôzne typy plechových a feritových jadier, nielen pre meniče typu buck ale aj 

boost, buck-boost. 

Vs tupné parametre pre výpoče t sú: 

• P o ž a d o v a n ý v ý k o n : 45 W 

• P r e d p o k l a d a n á ú č i n n o s ť : 95% 

• M a x i m á l n e s ý t e n i e : 0,14 T 

• P r a c o v n á frekvencia: 30 kHz 

• M a x i m á l n e v s t u p n é n a p ä t i e : 20 V 

• M i n i m á l n e v ý s t u p n é n a p ä t i e : 7,5 V 

• M a x i m á l n e v ý s t u p n é n a p ä t i e : 15 V 

• Č i n i t e ľ plnenia okna: 0,9 

• P o m e r n é zvlnenie p r ú d u : 0,1 

• H r ú b k a v o d i č o v : 

• Ú b y t o k na u s m e r ň o v a č i : 0,3 V 

• Oteplenie vinutia: 10 K 

S týchto hodnô t program určí výs tupné hodnoty pre t lmivku. Dôležité sú: 

42 



• Rozmer jadra: 42x29 m m 

• P o č e t z á v i t o v : 47 

. E f e k t í v n y p r ú d : 3,001 A 

• Prierez v o d i č a : 1,8 m m 2 

• Priemer v o d i č a : 1,6 mm 

• I n d u k č n á k o n š t a n t a A l : 250 H / z 2 

• Odpor vinutia: 50, 79 míl 

N a základe výsledkov sme použili hrnčekové feritové jadro o rozmeroch 42x29 mm 

s Al — 250 H / z 2 . Namiesto obyčajného p lného vodiča s v y p o č í t a n ý m priemerom 

sme použili vinutie s vf. lanka s priemerom l , 7 m m s dôvodu skin efektu, kedy je 

elektrický p r ú d vyt lačovaný k povrchu vodiča. T lmivká m á 47 závitov a jej hmotnosť 

je približne 175 g. 

Tab. 6.1: Parametre t lmivky. 

Druh jadra feritové, hrnčekové 

Rozmery jadra [mm] 42x29 

Indukčná konš t an t a [250 H / z 2 250 

Efektívny p r ú d [A] 3,001 

Počet závitov [z 47 

Priemer vodiča [mm 1,7 

Druh vodiča vf. lanko 

Odpor vinutia [íl] 0,051 

Hmotnosť [g 175 

Obr. 6.5: Prevedenie t lmivky 

6.6 Voľba riadiaceho mikrokontroléra 

Po náv rhu a simulácii výkonovej časti je treba zvoliť riadiaci mikrokontrolér , k torý 

n á m zabezpečí riadenie celého sa o generovanie P W M pre budič vý­

konového tranzistoru, meranie výs tupného n a p ä t i a a p r ú d u A / D prevodníkom či 
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komunikáciu s poč í t ačom pomocou sériovej linky. M á zabezpečiť správny priebeh 

nabíjacieho cyklu a zistené parametre ďalej vyhodnot iť a spracovať ich. N a to po­

trebujeme mikrokontrolér , k to rý obsahuje po t r ebné periférie, m á dos ta točne veľkú 

pamäť a v konečnom dôsledku nie veľmi drahý. Mikrokontrolér je na základe po­

žiadavku zvolený od známeho výrobcu Atmel , konkré tne typ ATmega32. Obsahuje 

vše tky po t r ebné periférie, k toré sú n u t n é pri konštrukci í nabí jača. Sú to A / D prevod­

ník, U S A R T , č í tač /časovač. Obsahuje aj dos ta točne veľkú pamäť , k to rá umožňuje 

riadiť aj re la t ívne zložitejšie aplikácie. 

6.7 Mikrokontrolér Atmel ATmega32 

J e d n á sa o nízkopríkonový 8bitový mikrokontrolér založený na rozšírenej architek­

tú re R I S C . 

Základné vlastnosti ATmega32: 

• P r o g r a m o v á p a m ä ť t v o r e n á zabudovanou 32 k B Flash 

Umožňuje 10000 přeprogramovaní . 

. 1024 B E E P R O M 

Možných až 100000 přeprogramovaní . 

. 2 k B v n ú t o r n á S R A M 

• 2 8 b i t o v é č í t a č e / č a s o v a č e 

• 1 1 6 b i t o v ý č í t a č / č a s o v a č 

. 4 P W M k a n á l y 

• l O b i t o v ý A / D p r e v o d n í k , 8 k a n á l o v 

• A n a l ó g o v ý k o m p a r á t o r 

. Jednotka U S A R T , SPI, T W I 

• Watchdog timer, power-on reset 

• I n t e r n ý R C o s c i l á t o r 

. Puzdra P D I P , T Q F P , Q F N / M L F 

. Cena asi 150KČ (PDIP) [2] 

6.7.1 Popis p o u ž i t ý c h per i fér i i 

A / D p r e v o d n í k 

Mikrokontolér obsahuje vs tavaný lObitový A / D prevodník s ôsmimi v s tupnými ka­

nálmi A D C 0 až A D C 7 . lObitový prevodník umožňuje merať 2 1 0 = 1024 hladín. 

Umožňuje n á m n a m e r a n é veličiny premeniť do digitálnej formy a ďalej ich pomocou 

programu spracovávať. S A / D prevodníkom súvisí aj voľba referencie. O d nej potom 

závisí merací rozsah prevodníka . V našom zapojení je využ i tá in te rná referencia a 
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využívame dva kanály. Nul tý kaná l pre meranie p r ú d u a p rvý pre meranie napä t i a . 

Pre správnu funkčnosť prevodu je n u t n é nastaviť aj ďalšie parametre, k toré b u d ú 

popísané v kapitole 9.4. 

C í t a č / č a s o v a č 

ATmega32 n á m poskytuje celkovo 3 časovače. Dva sú osembitové (čítač/časovačO 

a č í tač /časovač2) a jeden je lôb i tový (č í t ač /časovač l ) . Časovač n á m umožňuje ge­

nerovať P W M signál pre budenie výkonového tranzistora. Osembitové čítače môžu 

pracovať v š tyroch režimoch, a 16bitový v piatich režimoch. Ich nas taven ím uvedieme 

činnosť čí tača a časovača do stavu aký požadujeme. V tejto aplikácií je p o d s t a t n ý 

režim rýchlej P W M , k to rý umožňuje dosiahnuť vysokej spínacej frekvencie meniča. 

U S A R T 

Univerzálny synchrónny a asynchrónny pri j ímač a vysielač je jednotka, k to rá umož­

ňuje komunikáciu s poč í tačom. T u je využi tý pre prenos dá t medzi poč í t ačom a 

nabí jacom pomocou rozhrania RS232. Umožňuje synchrónny aj asynchrónny prenos 

a uživate l si nas tav í aj parametre ako je prenosová rýchlosť, formát r ámca , parita. 

Pre správnu funkčnosť je n u t n á konverzia úrovní R S 2 3 2 - T T L , k to rá je zabezpe­

čená obvodom M A X 2 3 2 . Celok tak poskytuje možnosť pripojiť zariadenie nielen ku 

konektoru RS232, ale aj k U S B ak sa ešte použije prevodník R S 2 3 2 / U S B . [10] 

SPI 

Poskytuje vysokorýchlostný synchrónny prenos medzi mikrokontolérom a periférnym 

zar iadením alebo d r u h ý m mikrokontrolérom, k to rý musí tak t iež obsahovať zbernicu 

SPI . Pomocou tejto zbernice je zabezpečené nahrávanie ovládacieho programu do 

mikrokontroléra za použi t ia vhodného p rogramá to ra . [10] 
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PDIP 

(XCK/TO) PBO Z 1 40 Z l PAO (ADCO) 
(T1) PB1 Z 2 39 • PA1 (ADC1) 

{INT2/AIN0) PB2 z 3 38 • PA2 (ADC2) 
(OCO/AIN1) PB3 IZ 4 3 7 • PA3 (ADC3) 

(55) PB4 z: 5 36 • PA4 (ADC4) 
(MOSI) PB5 z 6 35 Z PA5 (ADC5) 
(MISO) PB6 IZ / 34 • PA6 (ADC6) 
(SCK) PB7 z: a 33 Z l PA7 (ADC7) 

RE5ET z: 9 32 • AREF 
vcc Z 10 31 • GND 
GND z: 11 30 • AVCC 

XTAL2 IZ 12 29 Z l PC7 (TOSC2) 
XTAL1 z 13 28 • PC6 (TOSC1) 

(RXD) PDO z: 1 4 27 z PC5 (TDI) 
(TXD) PD1 15 26 z PC4 (TDO) 
(INTO) PD2 z 16 25 z PC3 (TMS) 
(INT1) PD3 IZ 17 24 z PC2 (TCK) 

(OC1B) PD4 z: 18 23 z PC1 {S DA) 
(OC1A) PD5 z: 19 22 z PCO (SCL) 
(ICP1) PD6 z: 20 21 z PD7 (OC2) 

Obr. 6.6: Puzdro a značenie vývodov mikrokontroléru ATmega32 [2] 

P A 0 - P A 7 : 

Vstupy A / D prevodnika (v n o r m á l n o m režime v s t u p n é / v ý s t u p n é porty), vy­

užívame A D C O , A D C 1 . 

P B 0 - P B 7 : 

Port B , M I S O , M O S I , S C K využívame na programovanie mikrokontroléra . 

P C 0 - P C 7 : 

Port C . 

P D 0 - P D 7 : 

Port D , využívame O C 1 A ako výs tup P W M , INTO vstup od t lač í tka . 

V C C : 

Napájanie . 

A V C C : 

Napájanie A / D prevodnika. 

A R E F : 

Referencia A / D prevodnika, nepouž i tá (uzemnený cez kondenzá tor ) . 

G N D : 

Zem. 

R E S E T : 

Resetovací vstup. 

X T A L 1 , X T A L 2 : 

Pripojenie ex te rného zdroja hodín . [2] 
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7 P R E V E D E N I E D O S K Y P L O Š N É H O S P O J A 

Schéma a doska plošného spoja je realizovaná v programe E A G L E . Obo j s t r anný 

plošný spoj m á rozmery 136x86 mm. Programovací konektor a konektor sériovej 

l inky sú vyvedené zo zadnej strany dosky. Ovládací panel s reset a nastavovacím 

t lač í tkom p r ú d u je na prednej strane spolu so signalizáciou napá jan ia a p rep ínačom 

rozsahu. Z bočnej strany sú vyvedené svorky pre napá jač i zdroj a svorky pre nabí janý 

akumulá to r s puzdrom pre poistku. 

Riadiaci mikrokontrolér je realizovaný v klasickom D I P puzdre z dôvodu ľah­

šej výmeny. Väčšina pasívnych súčiastok je realizovaných v puzdre 1206. Obvod 

M A X 2 3 2 je realizovaný v širšom puzdre S M D ( M A X 2 3 2 C W E ) . Operačný zosilňo­

vač je t iež v puzdre S M D SO-8 (LM2904D). Budič tranzistoru je prevedený v kla­

sickom puzdre P D I P . Vs tupné a výs tupné filtračné elektrolytické kondenzá tory sú 

klasickej montáže . O s t a t n é kondenzá tory sú prevažne keramické. Ochrana proti pre-

pólovaniu je realizovaná ako bezs t rá tová ale deš t ruk t ívna . Blokovacie kondenzá tory 

sú umies tnené v tesnej blízkosti pr ís lušného puzdra obvodu. Chladenie stabilizá­

torov je zabezpečené medenou plochou na D P S a pr ipájkovaním medeného plechu 

pre odvod tepla. N u t n é je chladenie s tabi l izá tora 5 V , keďže na ň o m vzniká väčšia 

výkonová strata. Obidva sú v S M D puzdre ( D P A K ) . 

Celé zapojenie m á t r i oddelené zemniace vodiče spojené v jednom bode - zem 

zdroja. Svoju zem A G N D majú vývody A / D prevodníka . Podľa doporučenia v ka­

ta lógu je v okolí vývodov A / D prevodníka rozvedená zemniaca plocha. Výkonová 

časť zapojenia - menič m á svoju zem G N D . S a m o s t a t n á zem je pre celé riadenie 

D G N D . Všetky sú prepojené v jednom bode na D P S . T ý m t o sa m á predísť zemným 

úby tkom a obmedzeniu rušivých vplyvov jednot l ivých čast í zariadenia. Zemný vodič 

na D P S m á čo najväčšiu šírku aby mal čo na jmenšiu rezistivitu. 

Napä t i e na spoji d iódy a cievky je h lavným zdrojom vyžarovaného elektrického 

poľa, t akže by nemal byť umies tňovaný blízko citlivých vstupov integrovaného ob­

vodu. Šírky vodivých plôch na p lošnom spoji ku tranzistoru, dióde a tlmivke musia 

byť dos ta točné široké aby spoje mohli spracovať vysoké prúdy, ale zároveň musia 

byť čo najužšie, aby nevytváral i n a d m e r n é kapac i tné väzby a vyžarovanie. P r ú d spí­

nacieho tranzistora veľmi rýchlo na ras t á , t akže spoje medzi n ím a ďalšími prvkami 

susedných obvodov musia byť krá tke , aby sa zabráni lo než iadúcim indukovaným ih-

lovým impulzom a pa r az i t ným rezonanciám. [9] Doska plošného spoja je na obr. A . l 

a A . 2 . Osadzovací výkres je na obrázku A . 3 a A .4 . 
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7.1 Merania na hotovom výrobku 

N a obrázku obr. 7.1 sú priebehy n a p ä t í na sp ínacom tranzistore a dióde. Napájacie 

napä t i e približne 20 V , spínacia frekvencia 30 k H z a strieda s = 0,5. Vidieť, že v 

dobe, kedy je prvok zopnutý je na jednot l ivých prvkoch hodnota vs tupného napä t i a . 

Pozn.: osciloskop ukazuje AV = 2,16 V , v skutočnost i je to ale 21,6 V a je to 

dané nas taven ím sondy osciloskopu. 

Tek J L • Stop M Pes: -13.10jus CURSOR 
•J v 

i 

L 
h 

ľ 

Type  

Source 

ram 

Cursor 1 
0,00V 

CHI 1.00V CH2+1.00V M 5.00^5 CHI 1 600mV 
1-May-1210:11 <10Hľ 

Obr. 7.1: Priebehy n a p ä t í na polovodičových prvkoch meniča 

Tek J L I Trig'd 

CH1 5.00V 

M Pos: -13.40JUS CURSOR 

Type 

, , , , , , , , , , , , , , , , • , , , , 

Source 

* 20.6V 

Cursor 2 
-10.6 V 

M S.OO îs CH1 I 600mV 
1-May-12 10:17 29.9611kHz 

Obr. 7.2: Napä t i e na tlmivke 

P r i vstupnom n a p ä t í 17 V , striede 0,5 zvlnenie dosahuje vypočí tanej hodnoty, 

teda približne 310 m A , obr. 7.3. 
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Tek J L i Stop M Pos: 0.000s CURSOR 

Type 
•••+••• 

Source 

Cursor 2 
162mV 

CH2 50,0mV M 25.0jus CH2 I 200mV 
13-May-1217:52 19.9062kHz 

Obr. 7.3: Zvlnenie p r ú d u na tlmivke pri s = 0, 5 

P r i nastavenej striede s = 0, 88 bol výs tupný p r ú d 3 A a jeho zvlnenie približne 

160 m A , viz obr. 7.4. V oboch pr ípadoch bolo použi té nastavenie prúdovej sondy 

1 0 0 m V / A . 

Tek J L B Trig'd M Pos: O.OOOs CURSOR 

, , , , , , , , , , , , 

Type 

Source 

Cursor 1 
314mV 

CH1 5.00V CH2 50,0mV M "1 O.OJJS CH1 f 5,40V 
13-May-12 21:20 29.3611kHz 

Obr. 7.4: Zvlnenie p r ú d u na tlmivke pri s = 0, 88 

N a obr. 7.5 sú P W M impulzy merané priamo na vývode mikrokontroléra . Majú 

a m p l i t ú d u 5 V , striedu s = 0, 5 a frekvenciu 30 kHz . 
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Tek J L 

cm 1.00V 

Stop M Pos: O.IOOjus CURSOR 

Type 

Source 

Cursor 2 
0,00V 

M10.0,us CH1 I 2,88V 
1-May-12 09:51 <10Hz 

Obr. 7.5: Výs tupné impulzy P W M na vývode mikrokontroléra 

Výs tupné impulzy budiča ma jů amplitudu 15 V , obr. 7.6. 

Tek J L • Stop MPos:13.60jus CURSOR 

+ 

CHI 2.00V M5.00,us 
Use multipurpose knob to move Cursor 1 

Type 

Source 

aV 15,0V 

Cursor 2 
0,00V 

CHI 11,52V 

Obr. 7.6: Výs tupné impulzy budiča 
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8 ŠTANDARD RS232 

Je využívaný ako komunikačné rozhranie osobných počí tačov a ďalšej elektroniky. 

Umožňuje prepojenie a sériový prenos dá t medzi dvoma zariadeniami, t.z., že jed­

notlivé bity prenosu sú p renášané za sebou. 

N a počí tačoch býva sériová l inka vyvedená ako konektor D-Sub typu D E - 9 M (u 

starších počí tačov D B - 2 5 M , doporučuje s tarš ia norma). 

Poradie prenosu je od najmenej významného bi tu L S B po bit najvýznamnejš í 

M S B . Počet da tových bitov je od 7 až do 9, obvykle sa používa 8. Jednot l ivé logické 

úrovne sú reprezentované dvoma úrovňami napä t í , k toré sú bipolarne a môžu byť 

± 5 V , ± 1 0 V , ± 1 2 V alebo ± 1 5 V . Najčastejšie sa používa -12 V pre log . l a 12 V pre 

log . l . 

Základné vodiče rozhrania sú R x D a T x D a zem G N D . Tie sú doplnené ďalšími 

(vstupy D C D , D S R , RI , výs tupy D T R , R T S ) , k toré slúžia k riadeniu prenosu. Môžu 

a nemusia byť pr ipojené. 

+12 V--
0:0:1:0:1 i 0:o:1 :o : 0 

— • 

f 

-12 V 
: í i i i i i i i 

IDLEi < B1JB2JB3ÍB4 B5ÍB6ÍB7ÍB8 P jIDLE 
m 1 

Obr. 8.1: Prenos p í smena J cez RS232 [16] 

Skôr, než sa začnú data prenášať musí prebehnúť synchronizácia.Vysielač pošle 

po dá tovom vodiči definované d á t a na základe k torých sa potom pri j ímač zasynchro-

nizuje. U RS232 sa pred v las tnými da tovými b i tmi pošle startbit, k t o r ý m sa logická 

hodnota na linke prepne do opačného stavu. Po niekoľkých da tových bitoch nasle­

duje pa r i t ný bit a jeden alebo dva stopbity, behom ktorých je l inka opäť v klúdovom 

stave. 

Prenosová rýchlosť š t a n d a r d u RS232 je max imá lne 115200 bd. O s t a t n é preno­

sové rýchlosti sa získajú jej delením. Najčastejšie používané rýchlosti sú 115200 bd, 

57600 bd, 38400 bd, 19200 bd, 9600bd,4800bd, 2400 bd. Prenosová rýchlosť je vždy 

menšia než baudová, pre tože sa p renáša aj startbit a stopbity, popr ípade pa r i tný 

bit. [16] 
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9 P R O G R A M O V A N I E M I K R O K O N T R O L É R U 

K programovaniu riadiaceho mikrokontroléru je n u t n é vývojové prostredie v ktorom 

píšeme ovládací program. Ten sa musí pomocou kompi lá to ra preložiť do formátu , aký 

vyžaduje mikrokontrolér . N a tento účel slúži W i n A V R . Výs tupný súbor sa potom 

pomocou jednoduchej aplikácie a p r o g r a m á t o r a napál i do mikrokontroléra . N a to je 

použ i tá j ednoduchá aplikácia A V R Burn-O-Mat spolu s p r o g r a m á t o r o m USBasp. 

9.1 Možnosti programovania 

• P a r a l e l n é programovanie 

• Rozhranie J T A G 

• S é r i o v ý download pomocou zbernice SPI 

Zamerali sme sa na sériový download. Neumožňuje síce také možnos t i ladenia ako 

J T A G , ani nedosahuje t a k ú rýchlosť ako parale lné programovanie, ale je to jedno­

duchšie a lacnejšie riešenie. [10] 

9.1.1 Sér iový download pomocou zbernice S P I 

Je to veľmi už i točná programovacia m e t ó d a , k to rá umožňuje programovať mikro­

kontrolér priamo v aplikácií. T ý m sa celý proces vývoja veľmi zrýchli. O d p a d á nie­

koľkonásobné vyberanie a vkladanie z resp. do vývojovej dosky či aplikačnej dosky. 

T ý m t o rozhran ím disponujú vše tky mikroprocesory A V R . [10] 

9.2 Programovací jazyk C 

Dôležitý je aj programovací jazyk, v ktorom program píšeme. N a základe pož iadavku 

je program písaný v jazyku C. J e d n á sa o veľmi popu lá rny programovací jazyk, k torý 

je veľmi rozšírený pre písanie systémového softwaru, ale aj pre aplikácie. Oproti 

assembleru je C omnoho čitateľnejší, píše sa jednoduchš ie a je přenositelnější . 

9.2.1 Vývo jové prostredie 

Ako vývojové prostredie je použi tý program A V R Studio 4. Je to program od vý­

robcu použ i tého mikrokontroléru ATmega32. Je zdarma a umožňuje písať program 

v jazyku symbolických adries aj v jazyku C. Umožňuje krokovanie a simuláciu, čím 

sa dajú vyhľadať chyby v programe a odskúšať jeho funkčnosť. 
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9.3 Nastavenie prepojok 
Mikroprocesor Atmega32 obsahuje dvojicu bajtov prepojok. P r i nas tavení prepojok 

treba byť obzvlášť opatrný, z lým nas taven ím prepojok môže dôjsť k zablokovaniu 

p r í s tupu na mikroprocesor. V tomto pr ípade je n u t n é mikroprocesor programovať 

iným spôsobom, paralelne. 

Použi té nastavenie: 

J T A G E N - povoluje (0) alebo zakazuje (1) použi t ie J T A G 

S P I E N - povoluje (0) alebo zakazuje (1) sériový download 

C K O P T - volba spojená s nas taven ím synchronizačného zdroja 

B O O T S Z 0 , B O O T S Z 1 - veľkosť boot loader sekcie 

9.4 Obslužné programy 

N a obr. 9.1 je znázornený vývojový diagram riadiaceho programu. N a zač ia tku zdro­

jového kódu sú vložené po t r ebné knižnice. Za nimi sú definované p remenné , k toré 

sa b u d ú neskôr používať. Nasledujú funkcie, k toré inicializujú jednot l ivé periférie 

mikrokontroléru s k to rými pracujeme. Inicializovaná je funkcia P I regulá tora , k to rá 

je p o t r e b n á pre obsluhovanie regulačnej slučky. Ďalej sme inicializovali stav por-

tov, aby boli j ednoznačne definované ich stavy, A / D prevodník, k t o r ý m meriame 

výs tupné napä t i e a nabíjací p rúd , prerušenia od nastavovacieho t lač í tka , časovač 

na spúšťanie A / D prevodu, časovač na tvorbu P W M , k to rá reguluje šírku spínacích 

impulzov tranzistoru meniča, U S A R T na posielanie dá t do počí tača . P resný popis 

použi tého nastavenia je popísaný priamo v programe. 

Po spustení A / D prevodu sa mult iplexujú jednot l ivé kaná ly v závislosti na tom, 

či bol ak tuá lny prevod ukončený. A / D prevod sa spúšťa nas t aveným časovačom. 

Tieto hodnoty sú potom zapísané do P I regulá tora , k to rý zabezpečuje reguláciu vý­

s tupných veličín. Hodnoty prevedené do digitálnej podoby sa potom prepoč í ta jú na 

reálne napä t i e a p r ú d a údaje sa pošlú do P C , kde sa zobrazia pomocou t e rminá lu 

(Realterm) vo formáte float - teda s desa t innými miestami. Výpočet hodnoty sa 

uskutočňuje s niekoľkých vzoriek, t ý m sa dosiahne väčšej presnosti. S hodnoty nabí­

jacieho p r ú d u a n a p ä t i a sa vypoč í t a výkon a aj dodaný nábo j . Poč í tan ie nábo j a je 

realizované ako suma nabíjacieho p r ú d u za celkový čas nabí jania . P rob l ém pri me­

raní s A / D prevodníkom je v tom, že niekedy zmerá napäťovú špičku a zobrazí n á m 

nesprávny úda j . Toto je možné vyriešiť softwarovým filtrom, k to rý tomu zabráni . 

Regulačná slučka funguje tak, že regulá tor vyhodnocuje n a m e r a n é údaje z A / D 

prevodníka a podľa toho neustá le upravuje striedu P W M tak, aby sa dosiahli po­

žadované parametre. Čiže, ak požadujeme urč i tý nabíjací p r ú d a nabíjacie napä t i e 
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Definícia premenných, štruktúr, 

union, mierky U a I, časové slučky 

inicializácia mikrokontroléru, PI 

regulátor, l/O porty, A/D, časovače, 

PWM, USART 

+1 • 
A/D prevod kanál U 

A/D prevod kanál I 

Udržuj nabíjací prúd 
(Reguluj PWM) 

Nastavenie nabíjacieho prúdu 

tlačítkom 

Obr. 9.1: Vývojový diagram programu 
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ešte nieje dos iahnuté , tento p r ú d je dodávaný do batér ie . A k sa dosiahne požado­

vané napä t i e , tak sa začne udržiavať a nabíjací p r ú d sa začne znižovať až do úplného 

nabitia ba tér ie a skončenia nabí jania ak p r ú d klesne pod urč i tú min imálnu hodnotu. 

Správanie regulá tora je možné nastaviť rôznymi hodnotami v p remenných (referenč­

ných hodnô t n a p ä t i a a p rúdu , proporc ionálnym, in tegračným zosilnením, regulačnou 

odchylkou a podobne). 

Hodnota nabíjacieho p r ú d u sa d á nastaviť t lač í tkom. A k sa t lač í tko s t láča viac­

krá t za sebou, nabíjací p r ú d sa inkrementuje nas t aveným krokom. Po prekročení 

maximálnej hodnoty sa cyklus opakuje. So zadanou hodnotou potom regulá tor pra­

cuje. 

Je to spoji tý regulá tor zložený s proporcionálnej zložky P a integračnej zložky I. Do 

regulá toru vstupuje regulačná odchylka a vystupuje akčná veličina. Proporc ioná lna 

zložka regulá tora je jednoducho zosilňovač. Regulačná odchylka je priamo ú m e r n á 

akčnej veličine. Samotný P regulá tor nedokáže odstrániť chybu v podobe trvalej 

regulačnej odchylky. Zosilnenie je popísané parametrom proporc ionálne zosilnenie 

In tegračná zložka je t aká , kedy je akčná veličina priamo ú m e r n á integrálu regu­

lačnej odchylky. Dokáže úplne eliminovať regulačnú odchylku ale spomaluje regulá­

ciu a zhoršuje stabilitu. In tegračné zosilnenie je definované konš tan tou K i . [15] 

V tejto práci je P I regulá tor využi tý ako regulácia n a p ä t i a a p r ú d u pri nabí janí 

pr ipojeného akumulá to ra . 

9.4.1 R e g u l á t o r P I 

K p . 

> P Kpe(t) 

-Setpoint Z )-Error-^ I 
o + 
j e(r)dz - W Y. Process -Output-^ 

Obr. 9.2: P I regulátor 

55 



10 ZÁVER 

Návrh mikroprocesorom r iadeného zdroja pre nabí jačku olovených akumulá to rov 

bola pre m ň a veľmi zauj ímavá t é m a z teoret ického aj prakt ického hľadiska. Proble­

matika mi priniesla veľa nových teoret ických informácií a poznatkov z oblasti elektro­

niky, spínaných napájacích zdrojov, ich činnosti , pracovnom princípe, použi t í . Nové 

poznatky o olovených akumulá to roch , správnych m e t ó d a c h ich nabí jania sú tiež dô­

ležité pre náv rh obvodu. Načerpal som nielen teoretické poznatky ale aj prakt ické 

skúsenost i s n á v r h o m elektronických obvodov, výbe ru vhodných súčiastok, určeniu 

ich hodnô t a realizácií dosky plošného spoja. Realizoval som simuláciu znižujúceho 

meniča v programe Micro-Cap. N a tomto druhu meniča je založený pr incíp nabíjača. 

Simuláciou sa potvrdi l i vypoč í t ané parametre meniča - zvlnenie výs tupného p rúdu , 

výs tupného napä t i a , zaťažovací p r ú d ale aj napäťové a prúdové dimenzovanie sú­

čiastok. T á t o skúsenosť je veľmi už i točná pre prax, pretože spínané zdroje založené 

tomto druhu meniča sa používajú v množs tve elektronických systémov. 

Podstatou práce bol náv rh zapojenia zdroja so sp ínaným meničom a jeho realizá­

cia. P r i tom som sa zdokonalil v práci s programom E A G L E , návrhovými pravidlami, 

či tvorbou nových knižníc. Oboznámi l som sa so správnymi zásadami náv rhu pre 

op t imálnu funkčnosť zariadenia, či minimál izáciou paraz i tných javov a pod. P r i ná­

vrhu D P S som musel okrem op t imá lneho náv rhu riešiť aj oddelenie zemí, k toré bolo 

asi najväčším úskal ím návrhu . Oživovanie prebiehalo na skúšobnom vzorku a nebol 

problém, všetko fungovalo správne. 

Veľmi cenné teoretické aj prakt ické znalosti som získal aj s oblasti mikrokontro-

lérov, ich zapojenia a programovania. Realizoval som ovládací program pre mikro-

kontrolér ATmega32 napísaný v jazyku C, k to rý je dnes veľmi rozšírený. Nastali dva 

väčšie problémy, pri konvertovaní da tových typov - p roblém bol s d a t o v ý m typom 

float a pri meran í A / D prevodníkom, k to rý neposielal správne hodnoty. 

Testovanie a funkčnosť programu bolo realizované na prvom vzorku a program 

ešte nebol implementovaný do výslednej dosky plošného spoja. Tá je už realizovaná 

ale jej stav a funkčnosť bude vyskúšaná následne. 

Zariadenie je použiteľné pre nabí janie olovených akumulá to rov 6 a 12 V . Skutočné 

hodnoty zvlnenia výs tupného n a p ä t i a sú priaznivejšie vzhľadom k výpoč tu , pre tože 

sú použi té výs tupné kondenzá tory s väčšou kapacitou, čo nieje na škodu. Nabíjací 

p rúd je pribl ižne 3 A . Vs tupné napä t i e je v rozsahu 17-20 V . 
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Z O Z N A M S Y M B O L O V , VELIČÍN A S K R A T I E K 

A C st r iedavý p r ú d / n a p ä t i e 

A / D analógovo digi tálny 

A G N D analogová zem 

A l indukčná konš t an ta 

Ay napäťové zosilnenie 

Cp vzá jomná kapacita závitov cievky 

D C jednosmerný p r ú d / n a p ä t i e 

A J zvlnenie p r ú d u 

A T C O časovač 

AU zvlnenie n a p ä t i a 

D C D Data Carrier Detect 

D G N D digi tá lna zem 

D P S doska plošného spoja 

D S R Data Set Ready 

D T R Data Terminal Ready 

D-Sub D-subminiature 

E S R ekvivalentný sériový odpor 

E E P R O M Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory - elektricky 

mazateľná pamäť 

/ p racovná frekvencia 

fraedz medzný kmi toče t 

/ v z vzorkovací kmi toče t 

G gate spínacieho tranzistora 

G N D výkonová zem 
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I in tegračná zložka 

iD kolektorový p r ú d tranzistora 

^DO p rúd pretekajúci nulovou diódou 

-^DOEF s t r edná hodnota p r ú d u nulovou diódou 

ÍDOSTR efektívna hodnota p r ú d u nulovou diódou 

I E F efektívna hodnota p r ú d u cez tranzistor 

Í F ( A V ) max. average forward current 

IMIN min imálny p rúd 

/ S T R s t r edná hodnota p r ú d u cez tranzistor 

iz výs tupný, zaťažovací p r ú d 

7 z M A X max imá lna s t r edná hodnota výs tupného p r ú d u 

/ Z S T R s t r edná hodnota výs tupného p r ú d u 

js j ednosmerná 

J T A G Joint Test Ac t ion Group 

K i in tegračné zosilnenie 

K p proprocionálne zosilnenie 

L E D Light -Emit t ing Dióde 

log. logický 

Ls v las tná indukčnosť kondenzá to ra 

L S B najmenej významný bit 

Mosfet un ipolárny tranzistor s vod ivým kaná lom 

M S B najvýznamnejš í bit 

O Z operačný zosilňovač 

P proporc ionálna zložka 

P C Personál Computer - osobný poč í tač 
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Pe s t ra tový výkon 

PpR prepínacie straty 

P Z T R s t ra tový výkon 

P W M Pulse Wide Modulat ion - pulzne šířková modulác ia 

E prvok množiny 

RB odpor v zopnutom stave 

R D dielektrické straty cievky 

-RDSON odpor v zopnutom stave 

R I Ring Indicator 

R j straty v jadre cievky 

Rp izolačný odpor dielektrika 

Rs sériový odpor kapacitoru 

RS232 Recommended Standard 232 

R S K straty cievky závislé na frekvencii 

Rss straty cievky nezávislé na frekvencii 

R T S Request to Send 

R v odpor vinutia cievky 

R x D Receive Data 

s strieda 

S L A olovené batér ie 

S M D Surface Mount device - súčias tka pre povrchovú mon táž 

SPI Seriál Peripheral Interface 

S L A olovené batér ie 

S R A M Static Random Access Memory 

í i doba n á r a s t u p r ú d u na tlmivke 
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í 2 doba poklesu p r ú d u na tlmivke 

T perioda 

T A doba, počas ktorej je spínací prvok zopnutý 

T B doba, počas ktorej je spínací prvok rozopnutý 

Í O N doba zopnutia 

Í O F F doba vypnutia 

tTT zotavovacia doba diódy 

T T L Tranzis torovo-Tranzis torová Logika 

T W I Two-Wire Interface 

T x D Transmit Data 

r časová konstanta 

tgS s t r a tový činiteľ 

U2 s t r edná hodnota výs tupného n a p ä t i a 

UQ v s tupné napä t i e meracieho deliča pre rozsah 6 V 

U12 v s tupné napä t i e meracieho deliča pre rozsah 12 V 

U A/D výs tupné napä t i e meracieho deliča 

UQE napä t i e medzi emitorom a kolektorom tranzistora 

UB napájacie napä t i e 

Ľ D S O N n a P ä t i e medzi D a S v zopnutom stave 

U L napä t i e na cievke 

Uosc t rojuholníkový nosný signál 

Up prahové napä t i e 

típwM pulzne šírkovo modulovaný signál 

U R E F modulačný signál 

U S A R T Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter -

univerzálny synchrónny a asynchrónny pri j ímač a vysielač 
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U S B Universal Serial Bus - univerzá lna sériová zbernica 

uz výs tupné napä t i e 

V - A vol t -ampérova 

VDSS Drain-to-Source Breakdown Voltage 

vf vysokofrekvenčné 

WON energia, k to rá vznikne pri spínaní 

I U O F F energia, k to rá vznikne pri vypínaní 

V R max. D C reverse voltage 
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A VÝKRESOVÁ D O K U M E N T Á C I A 

A . l Doska plošného spoja 

Obr. A . l : Pohľad zo strany súčiastok ( T O P ) , sku točný rozmer 136x86mm 
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Obr. A . 2 : Pohľad zo strany spojov ( B O T T O M ) , sku točný rozmer 136x86mm 
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A.2 Osadzovací výkres 

Obr. A . 3 : Strana súčiastok ( T O P ) , skutočný rozmer 136x86mm 
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Obr. A .4 : Strana spojov ( B O T T O M ) , skutočný rozmer 136x86mm 
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Z O Z N A M P O U Ž I T Ý C H P R Í S T R O J O V A P O ­
M Ô C O K 

Osciloskop Tektronix T D S 1001B 

Prúdová sonda F L U K E 80i 11 Os 
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C Z O Z N A M P R Í L O H N A P R I L O Ž E N O M D V D 

Elektronická verzia bakalárskej práce v adresár i /thesis 

Katalógové listy vybraných elektronických komponentov v adresár i /datasheets 

Zdrojové kódy pre ovládací program písané v A V R Studio 4 v zložke /source 

Schéma zapojenia a doska plošného spoja v programe E A G L E v zložke /Eagle 

Fo todokumentác ia v zložke /photos 
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