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ABSTRAKT

Ulohou bakala¥ské prace je navrh a realizace spinaného zdroje pro konstrukci nabijece
olovénych batérii 6/12V Fizenou mikroprocesorem. Je zaloZeny na snizujicim ménici na-
péti STEP-DOWN. Prvni ¢ast prezentuje Cinnost ménice a vlastnosti olovénych batérii,
nasledovanad nadvrhem ménice pro danou aplikaci. Druha ¢ast popisuje kritéria pro vy-
bér jednotlivych soucastek a jejich dimenzovani. Vysledkem prace je simulace ménice v
programu Micro-Cap 9 spolu s potrebnymi vypocCty, navrh zapojeni zdroje s vypocltem
tlumivky a metodami méreni vystupnich veli¢in. Nakonec je realizovana deska plosného
spoje spolu s nékolika méfenimi a samotny ovladaci program pro mikrokontrolér.

Cely navrh a realizace je zamérena na dosahnuti co nejvétsi jednoduchosti zafizeni a
zaroven Gcinnosti a kvality nabijeni akumulatord pfi nizkych nakladech na vyrobek.

KLUCOVE SLOVA

Znizujlci menic; strieda; pulzne Sirkova modulacia; pracovna frekvencia; tGcinnost, olo-
vené batérie; didda; tranzistor; rezistor; timivka; mikroprocesor; Eagle; Micro-Cap; simu-
lacia, ATmega32, C, RS232, regulator Pl

ABSTRACT

The task of bachelor thesis is proposal of switching source for the construction of lead-
acid battery charger 6/12V controlled by microprocessor. It is based on buck converter
of voltage. The first part presents the activity of converter and properties of lead-acid
batteries, followed by a proposal of converter for a given application. The second part
describes a criteria for selection of individual components and dimensioning them. The
result of this thesis is simulation of converter in PC program Micro-Cap 9, along with
the necessary calculations, a proposal of circuit with the calculation of inductor and
methods of measurement of output quantities. Finally, is realized circuit board with a
couple measurements and control program for the microcontroller.

The entire proposal is focused to achieving the greatest simplicity of facility and efficiency
and quality of charging accumulators together at low cost to the product.
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Step-down converter; inverter; pulse wide modulation; reference frequency; efficiency,
lead-acid battery; diode; transistor; resistance; inductor; microprocessor; Eagle; Micro-
Cap; simulation, ATmega32, C, R5232, regulator PI
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UVOD

Sucasny trend a zvysujuci sa dopyt po malych prenosnych zariadeniach zvysili na-
roky na vykonnost akumulatorov. Na trhu je Siroké spektrum vyrobcov nikelmetal-
hydridovych, nikelkadmiovych, litiovych a olovenych akumuldtorov, od ktorych sa
vyzaduje ¢o najdlhsia doba zivota, spolahliva funkcia ¢i nezavadnost voci prostre-
diu. Nabijatelné ¢lanky potrebuji mat hlavne pri rychlom nabijani presne stanovené
hranice odpojenia pri nabiti ¢i vybiti a taktiez nabijaci a vybijaci prud. Len takym
spravnym osetrenim je mozné dosiahnuf maximalnej kapacity, zivotnosti ¢i spolah-
livosti. Ku spravnemu navrhu spolahlivej a flexibilnej nabijacky je potrebné poznat
nielen nabijacie charakteristiky batérie, ale aj poziadavky napajaného systému. Pri
rychlom nabijani musia nabijacky obsahovat obvody zabranujice poskodeniu baté-
rie prebijanim, pretoze sa nim znizuje pocet nabijacich cyklov. U niektorych druhov
batérii je nebezpecné nielen prebitie ale aj podbitie. [3]

Pri dnesnej dostupnosti elektronickych suciastok nieje problém postavit kvalitny,
vykonny, lahky a maly spinany nabija¢, ktory spliia vyssie uvedené poziadavky. Pri
pouziti vhodne naprogramovaného mikroprocesora mézeme nabijat niekolko dru-
hov batérii jednym malym zariadenim. V pripade pripojenia displeja si pohodlne
odc¢itame mnozstvo parametrov prave nabijaného akumulatora ako napr. aktualny
nabijaci prud, napéatie na akumulatore, dodany naboj ¢i celkovy cas nabijania. Mik-
roprocesor sa da jednoducho pripojif pomocou sériového rozhrania, ¢o umoznuje
nastavovanie parametrov a zistenie aktualnych hodnot veli¢in prostrednictvom po-
¢itaca.

V tvode bakalarskej prace je spomenuty zakladny popis a niektoré vyhody spi-
nanych zdrojov nabijacov, vlastnosti olovenych batérii, nasleduje navrh, kritéria pre
vyber siciastok a ich dimenzovanie, schéma zapojenia a simulacia vykonovej casti
zdroja v poéitatovom programe. Dalej je navrh a popis zapojenia nabijaca spolu s

vypoctom tlmivky , realizacia dosky plosného spoja s meranim a ovladaci program.
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1 ZAKLADNE VLASTNOSTI MENICOV

Pojem menic v elektrotechnike oznacuje zariadenie, ktoré sluzi k zmene parametrov
elektrickej energie. Medzi jej zakladné parametre patri elektrické napétie, prid, u
striedavych systémov tiez frekvencia. Uéinnnost takychto menicov je vzdy mensia
nez 100 %, ¢o vyplyva z fyzikdlnej podstaty. Kazdé elektrické zariadenie ma straty,
teda aj u menicov sa urcité mnozstvo energie premeni na teplo. Tie vsak pracuju s

vysokou tcinnostou a tak st straty pomerne malé. [7]

1.1 Zakladny princip znizujiiceho DC/DC menica

DC/DC menice si také, na ktoré je privadzané jednosmerné vstupné napétie, ktoré
sa premeni na vyssie alebo nizsie vystupné napatie, tzv. menice napatového typu.
Podla toho sa rozlisuju dva druhy: tzv. STEP-UP alebo STEP-DOWN. Tento meni¢
alebo meni¢ BUCK je znizujici spinany meni¢. DC/DC meni¢ méze prenasat energiu
oboma smermi. Pozostava z dvoch casti: silového obvodu a riadiacej elektroniky.
Silové obvody pozostavaju zo spinacov a akumulacnych prvkov. Ako spinacie prvky
sa pouzivaju tranzistory a diody, zasobnikami energie su cievky a kondenzatory.
Akumulacné prvky slizia na vyhladenie vystupného napétia a priudu a predavaju
energiu spojite do zataze v dobe vypnutia spinacich prvkov. Tlmivka znizuje aj
amplitidy vyssich harmonickych a preto je zdroj len slabym zdrojom rusenia.

Spinané menice si zalozené na spinani a odpajani vstupného napétia na pripo-
jenu zataz. Pracuju na ovela vyssom kmitocte ako je sietovy kmitocet 50 Hz. Nasled-
kom spinania o vysokej frekvencii vznika nepriaznivé rusenie napajacej a napajanej
casti obvodu, ktoré sa da odstranit napr. pripojenim roznych filtrov na vstup ¢i vy-
tvorenim jedného zavitu napajacieho vodica na feritovy kruzok. Impulzny charakter
vstupného prudu odoberaného zo zdroja sposobuje vécsie vf. rusenie.

Spinacie tranzistory sa pouzivaji bipolarne alebo unipolarne. Zmenou striedy
pri konstantnej frekvencii alebo zmenou frekvencie pri konstantnej alebo premenli-
vej striede regulujeme vykon spinaného menica. Straty v takomto menici su straty
spinacie, sposobené polovodicovymi suciastkami. Strieda je definovana ako pomer
casu kedy je spinaci prvok v zopnutom stave ku celkovému casu peridédy.

Matematické vyjadrenie striedy:

s=-, € (0,1) (1.1)

kde s je strieda (z angl. Duty Cycle), Ty je doba, kedy je spinaci prvok zopnuty, 7'
je peridda.

Obréazok 1.1 ndm znazornuje definiciu striedy:

13
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Obr. 1.1: Definicia striedy

Niekedy sa strieda vyjadruje aj ako pomer dizky trvania jednotlivych stavov:
napr. 1:1 vyjadruje striedu 50 %, 1:3 25 % a podobne. [18§]

1.2 Pracovné kvadranty DC/DC menicov

Podla polarity vystupného napétia a pridu sa urcuje, v ktorom kvadrante menic¢
pracuje. V prvom a trefom kvadrante maji napétie a priad rovnaku polaritu. V dru-
hom a stvrtom majt opacni. V I. a IIl. kvadrante meni¢ dodava energiu do zataze,
v II. a IV. dodava aktivna zataz energiu spat do menica. Obr. 1.2 nam znazornuje

styri kvadranty V-A roviny. [13]
A

§©

I1. V.

©

Obr. 1.2: Pracovné kvadranty menicov

v
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1.3 Pulzne sirkova modulacia (PWM)

Pulzne sirkova moduldcia PWM (z angl. Pulse Wide Modulation) je modulacia
vhodna na riadenie pulznych menicov. Jej princip je nakresleny na obr. 1.3.
Najkvalitnejsim a principidlne najjednoduchsim pulzne sirkovym moduldtorom
je komparator. Na jeho vstupy privadzame trojuholnikovy nosny signél uggc s kmi-
toc¢tom f a na druhy vstup nizkofrekvenény modulaény signal uggr. Z vystupu kom-
paratora odoberame signal v podobe pulzne sirkovo modulovaného signalu upw.
Tymto signdlom sa riadi spinanie a vypinanie externého spinaca, teda tranzistora.
V pripade, ze ma signal upgc vacsiu hodnotu ako signal urgp, impulz ma log. 1 a

tranzistor je zopnuty. Na tomto je zalozend vykonova regulacia zdroja. [13]

UREF

Uosc

upwm

Obr. 1.3: Princip ¢innosti PWM
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2 VLASTNOSTI OLOVENYCH BATERII

2.1 Popis oloveného akumulatora

Oloveny akumulator je sekundarny zdroj jednosmerného napétia. Sekundarny preto,
lebo ani po naliati elektrolytu sa medzi jeho elektrodami na béazi olova nenachadza
elektrické napétie. Akumulator sa teda musi najskor nabit. Elektrolytom je kyselina
sirova. Oloveny akumulator ma nevyhodu, ze ked je vybity — aj ¢iasto¢ne — a dlhsiu
dobu nieje pouzivany, tak na jeho elektrodach dochéddza k zmendm, ktoré znizuju
jeho kapacitu. Preto by sa mal akumulator po pouziti dobif. Rozdiel oproti galva-
nickym ¢lankom st hlavne tie, Ze je mozné ich mnohokrat nabit a vybit, si schopné
dodavat vacsie prady nez galvanické c¢lanky, radovo az stovky ampérov. Hlavnymi
vyhodami tychto akumulatorov je relativne nizka cena, vysoky vykon. Olovené aku-
mulatory sa vyrabaju radovo od 1 az 10000 Ah. V nasledujicej tabulke st vypisané

niektoré parametre olovenych batérii. [11]

Tab. 2.1: Parametre olovenych akumulatorov.

Energetickd hustota [Wh/kg] 30
Energetickd hustota [Wh/I] 60
Pracovné napétie na 1 ¢lanok [V] 2
Profil vybijania pomaly klesajuci
Pocet nabijacich cyklov 500
Samovybijanie [%/mesiac] 3
Vnitorny odpor maly
Maximalna rychlost vybijania mensia nez 5C

2.2 Nabijanie olovenych akumulatorov

Vsetky typy batérii plnia v zariadeni jednu tlohu a to dodavku obnovitelnej elek-
trickej energie. Nie kazdy typ je vhodny pre konkrétnu aplikdciu. Batérie odlis-
nych technolégii maji odlisné vlastnosti, ktoré urcuju vhodnost jej pouzitia. Medzi
tieto vlastnosti patri energetickd hustota v pomere k vahe alebo objemu, napétie
na clanok, profil vybijania, pocet nabijacich a vybijacich cyklov, rychlost samovy-
bijania, vnitorny odpor a maximéalna rychlost vybijania. Na prehlad jednotlivych
parametrov slizi tab.2.1. Kapacita je popisana velkym C, ktora udava kapacitu v

.....

C. Kvdli rozdielom v chemickom zlozeni roznych typov batérii sa liSia aj poziadavky

16



na priebeh nabijania. Nabijacie charakteristiky pre dva druhy nabijania si popisané
v tab.2.2. Aby sa vyludilo prebijanie akumulatora, treba pouzit zakladné a dopln-
kové metody pre ukoncenie nabijania. Kedze batérie nemaju pri prevode dodanej
energie na akumulovani uc¢innost 100 %, nedosiahneme pri nabijani pridom velkosti
C pocas 1 hodiny tplného nabitia, ale iba 75 az 95 % plnej kapacity. Preto je vhodné
¢as nabijania prediZit a zvolit vhodni metédu nabijania podla technickej Specifikécie
vyrobcu. [11]

Sealed Lead-Acid (SLA) batérie st nabijané bud konstantnym napétim s pri-
dovym obmedzenim alebo konstantnym pridom. Pri prvej metdde je priud dodavany
do batérie dovtedy, kym napétie na batérii nedosiahne pozadovanej velkosti. To je
potom udrzované na konstantnej hodnote, zatial ¢o prud sa zmensuje, timerne tomu
ako sa batéria blizi plnému nabitiu. Napétie na clanku je asi 2,25 V. Napétie napraz-
dno pre 6¢lankova batériu je 12,6-12,8 V. Rychle nabijanie s pouzitim tejto metdédy
je realizované pri zvacseni napétia nabitého ¢lanku na 2,45V, ¢im sa dosiahne pre-
diZenie ¢asu nabijania pri rezime pridového obmedzenia a skratenie celkovej doby
pre plné nabitie. Pri zmenseni velkosti nabijacieho pridu pod urc¢itii minimélnu hra-
nicu je nabijanie ukoncené alebo nabijacie napétie obmedzené na menovitu velkost.
Pri rychlom nabijani konstantnym pridom je nutné sledovat napétie na batérii a
detekovat jeho vyrazné zvacSenie, ktoré sa prejavi pri nabiti batérie priblizne 75 %.

Po uplynuti urc¢itej doby by malo nastat odpojenie. [3]

Tab. 2.2: Nabijacie charakteristiky

Standardné nabijanie

Nabfijaci praud 0,25C
Napétie na ¢lanku [V] 2,27
Doba nabijania [hodin] 24
Rozsah teplot [°C] 0/45
Ukoncenie nabijania ziadne

Rychle nabijanie

Nabijaci prud [C] >1,5
Napétie na ¢lanku [V] 2,45
Doba nabijania [hodin]| <15
Rozsah teplot [°C] 0/30
Zékladné metédy pre ukoncenie nabijania (viz pozn.) A
Doplnkové metddy pre ukoncéenie nabijania casova¢ ATCO

Pozn.: A = Iy, delta ATCO, B =d7T/dt
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3 ZNIZUJUCI STEP-DOWN MENIC

Spinané menice nielen znizovacie ale aj zvysovacie st dnes v praxi velmi pouzivané.
Stretneme sa s nimi od nabijaciek mobilnych telefénov, napajacie zdroje v poc¢itacoch
a notebookoch az po vykonové menice v priemysle. Ich vyhodou je, zZe pracuji s
vysokou tucéinnostou. Tym, ze pracuju na relativne vysokych frekvenciach oproti
sietovému kmitoctu umoznuje pouzit malé rozmery tlmivky, ktord je potom lahsia
a lacnejsia. U jednoduchého step-down menica stac¢i pouzit jednu tlmivku, jednu
di6édu, tranzistor, niekolko kondenzatorov, ¢o je aj ekonomickejsie napriklad oproti
meni¢u Cukovmu!. Znamend to teda aj menej strat. Dalsia vyhoda je v tom, Ze je
jednoduchsi jeho navrh, rozmery DPS st mensie vzhladom na mensi pocet suciastok.
To prinasa dalsiu tsporu pri realizacii zariadenia. Dévodom pouzitia je aj to, ze
nepotrebujeme otacat polaritu vystupného napétia. Pre nas je takyto typ menica

vhodny a preto ho pouzijeme.

3.1 Princip ¢innosti znizujiiceho menica

ip
o e
IZSTR, ur >
+ 4
Up| —= ipo
. DN Uz C::le [] R,
\'
L 2 O &

Obr. 3.1: Zakladné zapojenie znizujiceho menica

Na obr. 3.1 je jednokvadrantovy, jednosmerny meni¢ pracujuci v prvom kvad-
rante. Napétie aj prud ma kladnt polaritu. Indukénost je tu zapojena ako cast
integracného LC ¢lanku. Na vystupnych svorkach menica je impulzné napétie uy so
strednou hodnotou U,. Z menica odoberame prid iy so strednou hodnotou Iz, .

Obecne plati, zZe ¢im je vécsia indukcénost L a pracovna frekvencia menica, tym je

1Cukov meni¢ vyuziva dve tlmivky a kondenzator
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zvlnenie pridu mensie. Pri kmitoc¢toch od 2 KHz az 20kHz je uz zvlnenie tak malé,
7e nieje treba uvazovat exponencidlne priebehy. Analyza menica bude stale velmi
presnd aj pri nahradeni exponencialnych priebehov Sikmymi priamkami. To zna-
mena, ze predpokladame R = 0. Na obr. 3.2 s zobrazené linearizované priebehy na

jednotlivych prvkoch menica platné pre R = 0.
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Obr. 3.2: Priebehy na jednotlivych prvkoch menica

Princip ¢innosti mozeme jednoducho popisat takto: Tranzistor QQ ako spinaci
prvok méze byt bud v zopnutom alebo rozopnutom stave. V prvom pripade je na-
pajaci zdroj pripojeny k obvodu a prid iy preteka cez cievku L do zataze. Na cievke
vznikne ubytok napétia up, a chova sa ako spotrebi¢. Vystupny kondenzator C je
dobijany prudom iz a rastie na nom napatie a to tym pomalsie, ¢im je vacsia jeho
kapacita C a indukénost cievky L. Ak je tranzistor rozopnuty, tak je zdroj napétia

odpojeny. Tlmivka L sa zacne chovat ako zdroj, ¢o ma za nasledok zmenu polarity
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napétia ur,. Snazi sa udrzat smer a velkost prudu iz. Energia akumulovana v dobe
zopnutého tranzistora sa meni na dobijaci prud iy kondenzatoru C. Aby vsak bol
obvod uzavrety, musi byt obvod doplneny diédou D. Z daného popisu plynie, ze
pocas doby kedy je tranzistor Q zopnuty napétie na vystupe rastie a ked je tran-
zistor rozopnuty, vystupné napatie klesid. Vystupné napatie na kondenzatore moze
maximéalne dosiahnut hodnotu Up. Ak budeme predlzovat dobu, kedy je tranzistor
zopnuty (T3 ), porastie vystupné napétie rovnako ako ked skratime dobu, kedy je
tranzistor rozopnuty (13). Ak chceme vystupné napétie znizit, skratime dobu (73 ),
popripade predizime dobu (Tp).

Nevyhodou tohoto zapojenia je plavajuci spinaci prvok, pozmenenim zapojenia
sa da tento problém vyriesit. [1], [8], [13]

3.1.1 Rezim prerusovanych priadov
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Obr. 3.3: Priebehy napétia a pradu na zatazi

Princip ¢innosti je rovnaky ako v rezime spojitych prudov. Pocas ¢innosti me-
nica sa preferuje spojity rezim, pretoze umoznuje najvyssi vystupny vykon pre dany
integrovany obvod regulatoru. Spojity rezim je taky, ze prud tlmivkou L pocas po-
klesu neklesne na nulu a nezotrvava nulovy. Pri malom zafazeni menica sa vacsina
konstrukcii spinanych zdrojov stane nespojitymi. Ako sa meni zatazovaci prud, tak

sa automaticky prepinaji z jednoho rezimu do druhého, meni sa tvar zvlnenia. [14]
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4 NAVRH ZNIZUJUCEHO MENICA

4.1 Poziadavky na menic

Na uplnom zaciatku je nutné stanovit parametre, pre aké meni¢ navrhujeme a pre
aku aplikaciu. To st zédkladné poznatky, ktorych sa musime drzat pri navrhu:
e Vstupné napétie v rozsahu od 17-20V
e Vystupné napétie priblizne 15V pre sestélankovy akumulator, 7,5V pre troj-
¢lankovy
e Maximalny nabijaci prad priblizne 3 A
e Zvolime si maximélne zvlnenie vystupného pradu 10 % maximélneho zatazo-
vacieho prudu, teda priblizne 300 mA
e Zvlnenie vystupného napétia ur¢ime maximalne 100 mV
e Pracovné frekvencia f = 30kHz

e Riadenie mikroprocesorom

4.2 Kritéria pre vyber jednotlivych stuciastok

4.2.1 Vstupny kondenzator

Cez kondenzatory s vac¢simi rozmermi moézu pretekat vicsie priady, maju aj nizsie
hodnoty ekvivalentného sériového odporu?. Jeho hodnota sa volf najmenej 1,4 néso-
bok maximalneho vstupného napétia. Vyssie napatie vedie ku kondenzatoru s nizsou
kapacitou. Zvolenim kondenzatora malych rozmerov moze viest ku pred¢asnému zly-

haniu zariadenia. [9]

4.2.2 Rekuperacna diéda

Pri volbe di6édy sa pouziva zaverné napétie diédy a hodnota vystupného pridu a
pridu spinacieho tranzistora. Pre zdroj znizujtci napétie sa v najnepriaznivejSom
stave rovna zaverné napétie maximalnemu vstupnému napéatiu Up. Pokial je pozado-
vané, aby didda zniesla spojité skraty je treba zvolit taki diédu, aby sa jej menovity
prud rovnal skratovému pridu. Ak zatazovaci prad prekro¢i menovity prud diody
iba na maly okamih, je mozné pouzif poddimenzovani diddu, ktora je vsak pretazo-
vana behom tohoto skratu. Priepustny ibytok napéatia na didéde je zavisly na teplote.
Z katalogu sa moze pouzit hodnota pre maximalnu prevadzkovi teplotu, inak moze

byt narast teploty prechodu prilis velky. Pre spinané zdroje je vhodnejsie pouzif

2Ekvivalentny sériovy odpor alebo ESR je popisany v 4.2.4
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schottky alebo ultra rychle typy kremikovych diéd s postacujicim nadimenzovanim.

[9]

4.2.3 Tlmivka

Kritérium, ktoré treba dodrzat st aj maximalne straty v jadre. Tie st vyjadrené v
percentach vykonu a ich nasledkom mdze byt aj to, ze treba pouzit vic¢siu hodnotu
indukcnosti, nez sme urcili pre dany spinany prud. Najhorsi pripad nastava v pripade
maximalneho vstupného napétia. Straty si rozne od 5% pre 1 W a menej, az do
2% pre 10W a viac. Strata v jadre je urcend zo znamych hodnot vstupného a
vystupného napétia, frekvencie, indukénosti a materialu jadra. Ak navrhneme cievku
¢o najmensieho objemu, moze sa stat to, ze prevadzkové podmienky zapricinia jej
poruchovost zapricinent hlavne vysokou teplotou. [9]

Néhradna schéma realnej cievky je nakreslend na obr.6.5. Je popisana pomocou
stratovych odporov, ktoré vplyvaji na vysledné spravanie tlmivky v obvode. Jej
kapacita, kapacita medzi zavitmi cievky, dielektrické straty, straty vyzarovanim, to
vsetko vplyva na jej ¢innost. Odpor Rgg predstavuje straty nezavislé na frekvencii
(odpor vinutia), Ry su straty v jadre — hysterézne a straty virivymi prudmi, Rp st
dielektrické straty v kostre cievky, Ry straty vyzarenim, Rgk su straty zavislé na
frekvencii. Cp je vzajomna kapacita zavitov. Medzizavitova kapacita sa pohybuje
radovo jednotky pF. Staci malda mechanickd zmena tvaru cievky a moézu sa zme-
nit parametre celého obvodu. Medzizavitova kapacita aj ohmicky odpor vinutia sa
znacne lisia podla prevedenia tlmivky. V katalégovom liste sa udava sériovy odpor
(jednotky mS2 pre velké vykonové cievky az po ohmy pre malé cievky) a rezonancna
frekvencia, ktora je klticova pre urcenie medzného kmito¢tu na ktorom médze cievka

pracovat. Tato hodnota priamo suvisi s medzizavitovou kapacitou.

Cp
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Obr. 4.1: Nahradna schéma pre cievku

Prad pretekajuci tlmivkou je zhodny so zatazovacim pridom. Zvlneny prid sa
zvycajne urcuje s indukénosti L a spinacieho kmitoctu f, ale k jeho zmenam do-
chadza aj pri zmene vstupného napétia Up. Cfm je tlmivka mensia, tym je zvinenie

VacsSie a zvysuju sa aj straty v jadre a vystupné zvlnené napitie. Pouzitim véacsej

.....
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4.2.4 Vystupny kondenzator

Na urcenie vystupného filtracného kondenzatora je treba Specifikovat zvlnenie vy-
stupného napétia a poznaf zvlnenie vystupného prudu. Najhorsi pripad nastava
pri maxime vstupného napatia. Zvlnenie vystupného napétia zalezi na hodnote sé-
riového odporu kondenzatoru a zvlneni prudu. Kondenzator s dostatocne nizkym
sériovym odporom dostatoéne vyrovnava zvlnenie napéatia. Kondenzator je treba
realizovat pomocou vykonového impulzného kondenzatoru s malym sériovym vnu-
tornym odporom Rg (maly ¢initel tgd) a paralelne zapojenym impulznym zvitkovym
kondenzatorom. Je mozné pouzif aj sadu elektrolytickych kondenzatorov spojenych
paralelne. Tym sa minimalizuje sériovy odpor a sériova indukcnost. Ta degraduje fil-
traciu, hlavne pri vysokych kmitoc¢toch. Sériovy odpor je aj pric¢inou tepelnych strat.
Pouzitie jedného obycajného elektrolytického kondenzatora moze byt aj nebezpecné
(explézia po prehriati). Sériovy odpor Rg za oznacuje aj ako ESR (ekvivalentny sé-
riovy odpor). Kvalitné impulzné kondenzatory maji hodnotu ESR radovo jednotky

az desiatky m(). Pre vypocet stratového Cinitela tgd resp. ESR platia vztahy:

tgd = 2m- f - C' - ESR, (4.1)
ESR =tgs/2n- f - C. (4.2)

Z uvedenych vztahov vyplyva, ze ¢im je vyssia pracovna frekvencia, tym je stratovy
vhodnejsi pre pracu v impulznych alebo vysokofrekvenénych obvodoch. Vystupny
kondenzator absorbuje zvlneny prud cievky. Jeho efektivna hodnota je priblizne 0,3
nasobkom vrcholovej hodnoty zatazovacieho priudu. Najcastejsie sa kapacita vystup-
ného kondenzatora urc¢uje pomocou zvlnenia napatia. [9]
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Obr. 4.2: Nahradna schéma pre kondenzator

Ako vidiet na obrazku 4.2, skuto¢ny alebo realny kondezator méa narozdiel od
idedlneho niekolko dalsich vlastnosti. Pri vysokych frekvenciach sa okrem sériového
odporu prejavuje aj dalsia vlastnost, takzvand zbytkova vlastna indukénost konden-

zatoru Lg. Odpor Rp predstavuje koneéni hodnotu izolacného odporu dielektrika.

23



4.2.5 Vystupny LC filter

Dynamické zatazovanie s rychlou a velkou amplitidou je problémom hlavne hod-
noty sériového odporu kondenzatoru, ktory zapricinuje poklesy vystupného napétia.
Napriklad 1 A zmeny hodnoty zatazovacieho pridu pri kondenzatore so sériovym
odporom ESR = 0,3 bude mat za nasledok pokles vystupného napétia o 300 mV.
Je treba volit kondenzatory s malym ESR. [9]

4.3 Dimenzovanie jednotlivych prvkov

Striedu urc¢ime s pomeru vystupného napatia ku vstupnému. Najvicsia strieda bude
v pripade, ze napajacie napatie bude Up = 17 V. Pre vystupné napatie Uz = 15V
teda plati:
UZ:UD-$:>S:2. [14] (43)
Up
Aby sme dosiahli pozadovaného vystupného napétia aj pri najmensom vstupnom

napati, strieda musi mat hodnotu:

15
ST
s=0,88.

Pre Uz, =7,5V:

U
=
75
1T

s =0,44.

Pre vyssie vstupné napétie bude strieda mensia. Pri dimenzovani prvkov musime

brat do ivahy najnepriaznivejsie pripady striedy.

4.4 Napatové dimenzovanie polovodicov

Tranzistor Q je namahany vstupnym napatim ak je rozopnuty. Diéda tiez, v pri-
pade zopnutého tranzistora. Pri procese zaniku pridu tranzistorom (jeho vypinaniu)
vznikd pridavny napatovy impulz na parazitnej indukénosti slucky tvorenou napdja-
cim zdrojom, rekuperacnou diédou a spinacim tranzistorom. Zavisi na velkosti pradu
a rychlosti vypinania a spominanej indukénosti. Dosledkom toho je, ze obidva prvky
je treba dimenzovat radsej aspon na dvojnasobok napdjacieho napétia. Aby sa para-

zitna indukcénost ¢o najviac zmensila je treba spominani slucku ¢o najviac zmensit,
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teda tranzistor, diédu umiestnif ¢o najblizsie k sebe. V praxi to znamenda pouzitie
kvalitného, tzv. vykonového impulzného bezindukéného kondenzatoru umiestneného
paralelne k privodom napajacieho napétia zaroven ¢o najtesnejSie k tranzistoru a
didde. [14]

4.5 Prudové dimenzovanie polovodicov

4.5.1 Spinaci tranzistor

Tranzistor je viac namahany pri velkej striede, dibda naopak pri malej. Tranzistor
musi byt dimenzovany tak, aby maximélny Spickovy prud tranzistorom neprekrocil
jeho kataldégovi hodnotu. Najvacsi prad bude pretekaf tranzistorom pri napajacom
napati Up = 17V, striede s = 0,88 a maximéalnom zatazovacom prude I = 3 A.

Strednt hodnotu pridu pretekajicu tranzistorom uréime:

ISTR = IZSTR - S, (44)
Istr = 30, 88,
ISTR = 2, 64 A

Efektivna hodnota sa urci nasledovne:

IEF = IZSTR . \/57 (45)
Igp = 3 - /0,88,
Ier = 2,81 A. [13]

Mozno vidiet, ze pri mensej striede a mensom zatazovacom pride bude prid tran-

zistorom mensi.

4.5.2 Rekuperacna diéda

Di6édu dimenzujeme na prud stredny. U diédy nastane najnepriaznivejsi pripad, ak
bude Up = 20V, teda strieda asi 0,38 pri vystupnom napéati Uz = 7,5V. Pred-
pokladame pripad, Ze sa s menica odoberd maximalny zatazovaci prud Iz = 3 A.
Tranzistor a didda sa spinaju striedavo. To znamend, ze ked je tranzistor zopnuty,
dioda je zatvorend a naopak. Doba kedy je otvorena didda je teda rozdiel celkového

casu periody a casu kedy je otvoreny tranzistor.

Inogrn = 174 - (1—0,38), (4.6)
Iposen = 3- (1 —0,38),
Inog, = 1,86 A.
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Efektivna hodnota prudu diédou:

IDOEF = IZSTR . \/1 — S, (47)
Inog, = 3-v1—0,38,
Inoge = 2,36 A. [13]

Cim bude strieda vécsia a mensi zatazovaci prud, tym potecie diddou mensi prud.

4.5.3 Vypocet indukcnosti tlmivky a zvlnenia pridu

Pre urcenie vyslednej indukénosti tlmivky je treba urcit zvlnenie pridu. Hodnotu
zvlnenia je stanovena ako 10 % z celkového zatazovacieho prudu, viz obr.3.2. Ak je
teda maximalny odoberany prud asi 3 A, maximélne zvlnenie je Al = 0,3 A. Pre
vypocet indukcénosti pouzijeme vztah pre vypocet zvlnenia:

:UD-S-(l—s)iL:UD-s-(l—s)

Al L-f N

(4.8)

Vidime, Ze zvlnenie zavisi na striede. Hladdme maximum tohoto zvlnenia. Zderivu-

jeme rovnicu (4.8) podla s:

d(AI)  Up
ds  f-L

(1—2s) = 0. [14] (4.9)

Z rovnice vidiet, Ze maximum nastane pri s = 0, 5. Dosadenim striedy 0,5 dostaneme
maximélnu hodnotu indukénosti tlmivky.
~20-0,5-(1-0,5)
~30000-0,3
L = 555 uH.

4.5.4 Vypocet hodnoty kapacity a zvlnenia vystupného na-

patia
Pre vypocet hodnoty kapacity vystupného kondenzatora plati:
Up-s-(1—s)
= . [14 4.1
¢ SL 2 AU [14] (4.10)

Opét si treba stanovit vysledné maximalne zvlnenie vystupného napétia. Hodnotu
zvlnenia je zvolend AU = 100 mV.

. 20-0,5-(1-0,5)
~ 8-555-10--30000%-0,1
C = 12,5 uF.

C
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4.6 Straty na menici

4.6.1 Straty vedenim
Tranzistor

Aby sme mohli ur¢it straty, je treba z katalégového listu tranzistora [6] zistit hodnotu
Rps,y - Pre tranzistor IRFR2405 je Rpg,, = 0,016 €.

PZTR = RDSON ' I]%F? (411)
Pyrr = 0,016 - 2,812,
Pyrr = 0,13 W.

Napatie medzi D a S v zopnutom stave vypocitame zo vztahu:

Upson = Bpson * L7aaxs (4.12)
Upsay = 0,016 -3,
Unsoy = 0,048 V.

Didéda

Schottky dioda 50WQO04FN mé podla katalégového listu [4] Rp = 0,0267 €2 a pra-
hové napétie Up = 0,27 V.

Pe = Up - Ipoges + Bp - 12, (4.13)
Pe=0,27-1,86 40,0267 - 2,362,
Pe=0,65W.

4.6.2 Prepinacie straty

Proces spinania a vypinania tranzistora nieje nekonecne rychly. To znamend, Ze
urc¢ity okamih je tranzistor v aktivnej oblasti, kedy na nom vznika stratovy vykon.
Pri zapnuti sa vytvori energia Won pri vypnuti Wopg. Prepinacie straty vznikaju aj
na didéde vplyvom jej nenulovej zotavovacej doby t,.. Pri spinani tranzistoru postupne
preberda priud diddy. Ak uz preteka cely prud tranzistorom, malo by to znamenat, Ze
dioda je uzavreta a skokovy vzrast vystupného napétia z nuly na napajacie napétie
Up. Diéda je vsak schopné po urcitt dobu zotavovacej doby viest aj prid opac¢ného
smeru, ak je zaverné napajacie napatie prilis prudko vnttené zopnutim tranzistoru.
Vznika tzv. komutacny skrat. Prid tecie zo zdroja cez tranzistor a nezotavenou
dibdou. Tym diéda zvysSuje straty a naviac v nej vznika vypinaci stratovy vykon.
14
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Prepinacie straty zavisia na pracovnej frevencii a na dobe zopnutia a vypnu-
tia tranzistora. V nasom pripade uvazujeme spinacie doby tranzistora, pretoze si
dlhsie ako spinacie doby budic¢a tranzistora IR21253. Najvicsie straty su pri najvic-
som vstupnom napati a maximéalnom zatazovacom pride. Podla katalégového listu
tranzistora [6] je doba ton = 130ns, doba topp = 78 ns.

Energia vzniknuta pri spinani a vypinani tranzistora:

Won = % -Up - Iz - ton, (4.14)
WON:%-20-3-130-10‘9,

Won = 1,95 .

Worr = % -Up - I - torr, (4.15)
WOFF:%-2O-3-78-10‘9,

Celkové prepinacie straty su dané vztahom:

Por = f - (Wox + Worr), (4.16)
Ppr =30000-(1,95-107% +1,17-1079),
Ppr = 0,09 W. [14]

30bvod je popisany v kapitole 6
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5 SIMULACIA V PROGRAME MICRO-CAP 9
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Obr. 5.1: Schéma obvodu simulovaného v programe Micro-Cap

Potvrdenie spravnosti navrhu menica, vypoc¢tu parametrov a spravanie sa celého
obvodu pred samotnou realizaciou na dosku plosného spoja je mozné pomocou poci-
tacového programu a simulacie daného obvodu. Velkou vyhodou je to, Ze umoznuje
priamo menit hodnoty stuciastok a mnozstvo dalsich parametrov obvodu bez toho,
aby sme komplikovane testovali rozne varianty priamo na DPS. Nepotrebujeme k
tomu ziadne meracie pristroje, analyza v podstate umoznuje zobrazit vsetky veli-
¢iny obvodu na ktorejkolvek suciastke ¢i jej casti a to aj na viacerych sucasne. Na
objektivne zobrazenie priebehov simulacie je nutné nebraf suciastky ako idealne, ale
treba pocitat s ich parazitnymi vlastnostami, ktoré sa prejavujui hlavne pri obvodoch,
ktoré pracuji na vysokych frekvenciach.

Na simulaciu nasej aplikacie je pouzity obvod podla obr.5.1. Zdroj pulzov V3,
ktory ma vystupné napétie 15V riadi spinanie a vypinanie tranzistora. Vytvara ob-
dlznikové impulzy s nadbeznou a zostupnou hranou 130 a 78 ns. Obvod je napdjany
jednosmernym zdrojom V1, ktorého vystupné napétie je v rozsahu od 17V do 20 V.
Tranzistor mosfet s kandlom N je typu IRFR2405_IR s kniznice programu. Didda
je schottky 50WQO6FN. Vystupny kondenzator je zlozeny z troch paralelne zapo-
jenych, aby sa minimalizoval FSR a stcet ich kapacity daval priblizne vypocitanu
hodnotu. Zatazovaci odpor R2 ma odpor R = 5(), teda pre vystupné napétie 15V

je zatazovaci prud 3 A. Analyza celého obvodu je na obr. 5.6.

5.0.3 Zvlnenie prudu na tlmivke

Vysledok simulacie ukazuje, Ze zvlnenie prudu na tlmivke je okolo 300 mA pri napa-

jacom napati 20V, obrazok 5.2. Tlmivka mé teda spravnu indukcénost a dosahujeme
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pozadovaného zvlnenia pri uréenej pracovnej frekvencii. Napéatie na tlmivke ma rov-
naky priebeh ako vystupné napatie menica. Jeho rozsah sa pohybuje od —10V do
10V a je to vlastne rozdiel napajacieho napatia a napétia vystupného, to je v pri-
pade 50 % striedy 1/2 vstupného. Napatie na cievke skuto¢ne meni polaritu podla
toho ako sa spinaju diéda a tranzistor. Ak je zopnuty tranzistor, napétie je kladné.
Ak sa otvori didéda, napéatie zmeni polaritu a uzavrie sa obvod cez diédu. Simulécia
prebiehala pri maximalnom vstupnom napéti a striede 0,5, viz rovnica (4.8) a (4.9).
Vystupné napétie dosahuje priblizne polovicu vstupného (9,7V) a vystupny priad
asi 1,950 A.

5.0.4 Vplyv kondenzatora na vystupné napitie

Stredna hodnota pridu kondenzatorom je nulova, viz obr. 5.3. Maximalne zvlnenie
napétia bude opét pri striede s = 0,5. Vysledné vystupné zvlnené napétie konden-
zatora ma rozkmit 100 mV. Jeho strednd hodnota by mala mat 10V ale je o niekolko
desatin mensia. Je to zapric¢inené stratami v obvode. Hodnota kapacity, ktord sme

vypocitali podla rovnice (4.10) je spravna.

5.0.5 Priebeh pridu na tranzistore a diéde

Vystup simulacie na obr. 5.4 dokazuje, ze pri velkej striede je tranzistor namahany
okamzitym zatazovacim pridom vacsinu doby peridédy. Napatovo st prvky nama-
hané na velkost vstupného napatia. Impulzy, ktoré vznikajt pri zapinani a vypinani
polovodicov st spésobené neziadicimi parazitnym vlastnostami, hlavne indukénos-
tami. Preto je potrebné ich dimenzovat dostatocne ako napéatovo, tak priudovo. Prie-
behy st platné pre tieto hodnoty: Up = 17V, s = 0,88, pretoze pri tychto paramet-
roch st stciastky najviac namahané, viz podkapitola 4.5.

5.0.6 Napaitie budiaceho obvodu a prid na G tranzistoru

Vystupné napdtie budi¢a tranzistora ma tvar obdlznikovych impulzov s amplitidou
15 V. Vstupny budiaci prid tranzistoru ma impulzny charakter. Je to dané nabijanim
a vybijanim vstupnej kapacity tranzistora, ich konkrétny tvar zavisi od jej hodnoty.
Pri zapnuti tranzistora je impulz kladny — kapacita sa nabija, pri vypnuti je zaporny

— vybija sa, viz obr.5.5.
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Obr. 5.2: Priebeh zvlneného pridu a napéatia na vystupnej tlmivke
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Obr. 5.6: Priebehy na menici s vystupnym napéatim 15V a zatazovacim pridom 3 A



6 NAVRH ZAPOJENIA NABIJACA

6.1 Napajaci systém

Vstupné pripajané napajacie napéatie je filtrované a vyhladené pomocou konden-
zatorov C2, C3, C4, C5. Vstupné filtracné kondenzatory je nutné pouzif, pretoze
absorbuji pridové impulzy vznikajice v tomto type zdroja. Tento zvlneny prud
a vodivé cesty plosného spoja a ich indukénosti mozu byt pri¢inou nepravidelnych
funkénych portich. [9]

Stabilizaciou vstupného napétia obvodom 1C2 (7805) ziskame napajacie napétie
5V pre mikrokontrolér a MAX232CWE. To je zablokované blokovacimi kondenza-
tormi C16, C18 v tesnej blizkosti mikrokontroléra a C12 v tesnej blizkosti obvodu
MAX. Budiaci obvod pozaduje napdjacie napéatie 15V, ktoré ziskame stabilizaciou
vstupného napétia obvodom IC1 (MC78M15BDTG). Oba stabilizatory su zapojené
podla doporucenych katalégovych zapojeni [12].

LED1 a jej predradny odpor R12 indikuje pritomnost napéjacieho napatia.

6.2 Vykonova cast

Zékladom je meni¢ s hornym spinacom pracujicom v prvom kvadrante. Je zlo-
zeny zo spinacieho unipolarneho tranistoru Q2 s kandlom N (IRFR2405), diédy D2
(50WQO4FN), vystupnych kondenatorov C23, C24, C25, C26 a tlmivky. Na vystupe
menica moze byt pouzity kondenzator s mensou kapacitou ako na vstupe vzhladom
k tomu, ze zvlnenie vystupného prudu je malé. Vicsia kapacita moze byt potrebna
pre redukciu zvlnenia vystupného napatia. [9]

Obvod Ul (IR2125) je budi¢ spinacieho tranzistoru. Jeho pouzitie je nutné z
toho dovodu, ze mikrokontrolér nieje schopny priamo dodat pozadovant velkost na-
pétia na budenie spinacieho tranzistora. Jeho zapojenie je prevzaté z katalégového
zapojenia [5]. Vstup je pripojeny na vystup PWM kanalu mikroprocesoru, ktorého
frekvencia urcuje spinaci kmitoc¢et menica. Vystup budica sa pripaja na G spina-
cieho tranzistoru cez odpor RG, ktory obmedzuje maximalny vystupny prud a tlmi

zapinaci a vypinaci dej.

6.3 Riadiaca c¢ast

Riadenie menica je zabezpecené mikroprocesorom ATmega32. Krystdl Q1 s kon-
denzatormi C6, C9 poskytuje externy zdroj hodin 16 MHz. Napéjacie napatie A/D

prevodnika je vyfiltrované LC filtrom doporuc¢enym s datasheetu na redukciu Sumu
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do vstupu. Vyvod na referenciu A/D prevodnika je cez kondenzator C10 uzem-
neny. Toto je zapojenie ak vyuzivame internu referenciu A/D prevodnika. Diéda D2
(IN5408) s poistkou slizia ako ochrana voci prepdlovaniu batérie.

Obvod resetu je tvoreny rezistorom R1, tla¢itkom S1 a kondenztorom C1. V
pripade stlacenia tlacitka sa vyvod pripoji na zem a mikrokontrolér sa vyresetuje,
inak je na vyvode trvalo 5V.

Tlacitko S2 slizi ako nastavovacie tlacitko pre ovladaci panel. Komunikacia s po-
¢itacom je zabezpecend obvodom 1C4 (MAX232CWE) s doporu¢enym katalogovym
zapojenim [19] a konektorom D-Sub 9. Slizi na prisposobenie napatovych drovni
medzi standardom RS232 (viz kapitola8) a troviiami mikrokontroléra. Konektor

JP1 sluzi ako programovaci konektor SPI.

6.3.1 Nastavenie RC filtru A/D prevodniku

Vystupné napétia s meracieho delica a operac¢ného zosilnovaca niesi na vstup A/D
prevodnika privedené priamo ale cez RC filter. Je to vlastne filter typu dolna prie-
pust, ktory ma zabranit aby sa vyssie frekvencie ako polovica vzorkovacieho kmitoctu
(fv2) nedostali do prevodnika a tym sa zabranilo efektu zvanému aliasing, ktory by
mohol viest k tomu, ze A/D prevodnik meria nezmysly. Idedlne by bolo pouzit filter
2. radu, ale v nasej aplikacii je pouzity jednoduchy RC filter. Spravne navrhnuty

filter ovplyviniuje merany signal minimalne. Pre medzny kmitocet RC filtru plati:

1
medz — 5 6.1
ot = (61
kde 7 je casova kostana:
T=RC. (6.2)

Kmitocet filtru by mal byt priblizne desatina spinacieho kmito¢tu — teda 3 KHz.
7 sa voli tak aby f = 1/7 bol pod 1/ f,,. Ak napriklad zvolime hodnotu C' = 1 uF
a R = 47() dostaneme:

1
21 - 47-1-10-6
Fneds = 3386 Hz.

f medz —
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Obr. 6.2: Schéma zapojenia nabijaca, riadiaca cast




6.4 Metédy merania vystupnych velic¢in

6.4.1 Meranie napatia

Napatie nabijaného akumulatora 6 alebo 12V nieje mozné meraf priamo, kedze je
pouzita referencia 2,56 V. S toho dévodu musi byt pred vstup A/D prevodu zaradeny
odporovy deli¢c R2, R6, R4 na vystupnych svorkach menica s moznostou prepinania
rozsahu podla nabijacieho napéatia batérie. Jeho vystupné napétie sa privadza na
vstup mikrokontroléra — na vstup jeho A/D prevodnika. V pripade, ze vystupné
napétie bude iné ako pozadujeme, mikrokontrolér zabezpec¢i upravenie aktualnej
hodnoty striedy. Ddlezité je ale zmenu robit postupne, nie skokovo, aby nedoslo k
rozkmitaniu systému. Je to klasicky spitnovazobny systém. Vystupné napatie delica
musi byt také, aby odpovedalo pouzitej referencii A/D prevodnika s ohladom na jeho

nepresnosti alebo mensie.

Ubat

Rz
4k33

R4
A0 4 1kah

R&
Zk43y P
- —bat

GMND

Obr. 6.3: Princip merania napétia na batérii

Pre vystupné napétie meracieho delica napétia pre akumulator 6 V plati:
Ry

Usp =Us - ——2 6.3

A/D 6 R6+R27 ( )
2430

Usjp=7.5 ———

AD = 529430 + 4990

Un/p = 2,46V,

Pre akumulator 12V sa zapoji paralelne dalsi rezistor s takou hodnotou, aby

vytvoril rovnaké vystupné napétie pri dvojnasobnom vstupnom napéti:

Rg-Ry

Re-Ro :
Re+Ra2 + R2

Pouzité st odpory s rady E96 az s 1% presnostou.
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6.4.2 Meranie priudu
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Obr. 6.4: Princip merania pridu

Snimanie prudu dodavaného do nabijaného akumulatora sa realizuje pomocou
malého odporu, bo¢niku zapojenom ako dva paralelné rezistory RB a RB1 na ktorom
sa meria ubytok napatia. Tento snimany ubytok je zosilneny pomocou zapojenia
neinvertujiceho zosilnovaca LM2904. Niektoré mikroprocesory maju prepinatelné
zosilnenie na vstupe, potom nieje treba pouzit externé zosilnenie pomocou OZ. Toto
vSak prindsa aj nevyhodu, spomali sa A/D prevod. Hodnota odporu bo¢niku musi
byt ¢o najmensia, aby na nom nevznikali velké straty. Jeho hodnota je radovo m(2,
avsak ¢im mensia hodnota, tym lepsie. Vhodnym nastavenim zosilnenia rezistormi
R8 a R10 dosiahneme tiroven napétia odpovedajicu referencii A /D prevodnika alebo

mensiu. Pre zosilnenie OZ plati:

Rsg
A, =1+ —7. 6.5
Rus (6.5)

Aby sme zosilnili ubytok 150 mV na hodnotu priblizni referencii 2,56 V, je treba
nastavit zosilnenie maximélne 2,56/0,15 = 17. Pouzili sme rezistory s hodnotami
68k a 4,3k.

63000

Ay =1+ —"

300

A, =1+ 15,81,
A, = 16, 81.
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6.5 Pouzité suciastky

6.5.1 Tranzistor

Ako spinaci tranzistor je zvoleny MOSFET s kanalom N IRFR2405 v ptuzdre DPAK
od vyrobcu International Rectifier. Jeho zadkladné parametre si:

e Vpss =55V

e Rps,, =0,0160

o Ip=56A [6]

6.5.2 Dioda

Na nase ucely je potrebna rychla schottky didéda realizovana typom 50WQO4FN od
rovnakého vyrobcu. Parametre diddy:

o 1 F(AV) = 5,9 A

e Vg=40V

o Pizdro DPAK [4]

6.5.3 Tlmivka

Na spravnu realizaciu tlmivky ndm nestac¢i iba hodnota zvlnenia. Musime poznat
niekolko dalsich parametrov.

Vypocet tlmivky je realizovany pomocou pocitacového programu Trafa, ktorého
tvorcom je Ing. Jozef Floch. Umoznuje spocitat tlmivky bez js. zlozky, s js. zlozkou
pre rozne typy plechovych a feritovych jadier, nielen pre menice typu buck ale aj
boost, buck-boost.

Vstupné parametre pre vypocet su:

e Pozadovany vykon: 45 W

e Predpokladana dcinnost: 95 %

e Maximalne sytenie: 0,14 T

e Pracovna frekvencia: 30 kHz

e Maximalne vstupné napatie: 20 V

e Minimalne vystupné napitie: 7,5V

e Maximalne vystupné napitie: 15V

« Cinitel plnenia okna: 0,9

e Pomerné zvlnenie prudu: 0,1

e Hrubka vodicov:

« Ubytok na usmeriovadi: 0,3V

e Oteplenie vinutia: 10K

S tychto hodno6t program urci vystupné hodnoty pre tlmivku. Dolezité si:
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e Rozmer jadra: 42x29 mm

e Pocet zavitov: 47

o Efektivny pruad: 3,001 A

e Prierez vodica: 1,8mm?

e Priemer vodica: 1,6 mm

o Indukéna konStanta Al: 250 H/z?
e Odpor vinutia: 50, 79 mS2

Na zaklade vysledkov sme pouzili hrncekové feritové jadro o rozmeroch 42x29 mm
s Al = 250H/z?. Namiesto obycajného plného vodi¢a s vypocitanym priemerom
sme pouzili vinutie s vf. lanka s priemerom 1,7mm s dévodu skin efektu, kedy je
elektricky prud vytlacovany k povrchu vodica. Tlmivka ma 47 zavitov a jej hmotnost

je priblizne 175 g.

Tab. 6.1: Parametre tlmivky.

Druh jadra feritové, hrncekové
Rozmery jadra [mm] 42x29
Indukénd konstanta [250 H/z?| 250
Efektivny prad [A] 3,001
Pocet zavitov [z] 47
Priemer vodi¢a [mm]| 1,7
Druh vodica vi. lanko
Odpor vinutia [(2] 0,051
Hmotnost [g] 175

SR

~. d

e ~— _—

Obr. 6.5: Prevedenie tlmivky

6.6 Volba riadiaceho mikrokontroléra

Po navrhu a simulécii vykonovej casti je treba zvolit riadiaci mikrokontrolér, ktory
nam zabezpedci riadenie celého menica. Stard sa o generovanie PWM pre budi¢ vy-

konového tranzistoru, meranie vystupného napéatia a pridu A/D prevodnikom ¢i
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komunikéciu s pocitacom pomocou sériovej linky. Ma zabezpecit spravny priebeh
nabijacieho cyklu a zistené parametre dalej vyhodnotit a spracovat ich. Na to po-
trebujeme mikrokontrolér, ktory obsahuje potrebné periférie, ma dostatocne velki
paméat a v konecnom doésledku nie velmi drahy. Mikrokontrolér je na zaklade po-
ziadavku zvoleny od znameho vyrobcu Atmel, konkrétne typ ATmega32. Obsahuje
vSetky potrebné periférie, ktoré si nutné pri konstrukeii nabijaca. St to A/D prevod-
nik, USART, ¢itac/casova¢. Obsahuje aj dostatocne velki pamét, ktord umoznuje

riadit aj relativne zlozitejsie aplikacie.

6.7 Mikrokontrolér Atmel ATmega32

Jednda sa o nizkoprikonovy 8bitovy mikrokontrolér zalozeny na rozsirenej architek-
tare RISC.
Zakladné vlastnosti ATmega32:
e Programova pamét tvorena zabudovanou 32 kB Flash
Umoznuje 10000 preprogramovani.
« 1024 B EEPROM
Moznych az 100000 preprogramovani.
e 2kB vnitorna SRAM
o 2 8bitové citace/casovace
« 1 16bitovy ¢itac/casovac
e 4 PWM kanaly
e 10bitovy A/D prevodnik, 8 kanalov
e Analégovy komparator
e Jednotka USART, SPI, TWI
e Watchdog timer, power-on reset
e Interny RC oscilator
e Ptizdra PDIP, TQFP, QFN/MLF
o Cena asi 150K¢ (PDIP) [2]

6.7.1 Popis pouzitych periférii

A /D prevodnik

Mikrokontolér obsahuje vstavany 10bitovy A /D prevodnik s ésmimi vstupnymi ka-
ndlmi ADCO az ADCT7. 10bitovy prevodnik umoziiuje merat 2! = 1024 hladin.
Umoznuje nam namerané veli¢iny premenit do digitalnej formy a dalej ich pomocou
programu spracovavat. S A /D prevodnikom suvisi aj volba referencie. Od nej potom

zavisi meraci rozsah prevodnika. V nasom zapojeni je vyuzita interna referencia a
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vyuzivame dva kanaly. Nulty kanal pre meranie pridu a prvy pre meranie napatia.
Pre spravnu funkénost prevodu je nutné nastavit aj dalSie parametre, ktoré budu

popisané v kapitole 9.4.

Citac/casovac

ATmega32 nam poskytuje celkovo 3 ¢asovace. Dva st osembitové (¢itac/¢asovac0
a ¢ita¢/casovac2) a jeden je 16bitovy (&itacd/casovacl). Casova¢ ndm umoziuje ge-
nerovat PWM signal pre budenie vykonového tranzistora. Osembitové ¢itace mozu
pracovat v styroch rezimoch, a 16bitovy v piatich rezimoch. Ich nastavenim uvedieme
¢innost ¢itaca a casovaca do stavu aky pozadujeme. V tejto aplikacii je podstatny

rezim rychlej PWM, ktory umoznuje dosiahnut vysokej spinacej frekvencie menica.

USART

Univerzalny synchrénny a asynchréonny prijimac a vysielac¢ je jednotka, ktora umoz-
nuje komunikaciu s pocitacom. Tu je vyuzity pre prenos dat medzi pocitacom a
nabijacom pomocou rozhrania RS232. Umoznuje synchrénny aj asynchrénny prenos
a uzivatel si nastavi aj parametre ako je prenosova rychlost, format ramca, parita.
Pre spravnu funkcénost je nutnd konverzia trovni RS232-TTL, ktora je zabezpe-
¢ena obvodom MAX232. Celok tak poskytuje moznost pripojit zariadenie nielen ku
konektoru RS232, ale aj k USB ak sa este pouzije prevodnik RS232/USB. [10]

SPI

Poskytuje vysokorychlostny synchréonny prenos medzi mikrokontolérom a periférnym
zariadenim alebo druhym mikrokontrolérom, ktory musi taktiez obsahovat zbernicu
SPI. Pomocou tejto zbernice je zabezpecené nahravanie ovladacieho programu do

mikrokontroléra za pouzitia vhodného programéatora. [10]
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PDIP

)
(XCK/TD) PBO ] 1 40 [0 PAD (ADCO)
(T1) PB1 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AIND) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 O 4 37 3@ PA3 (ADC3)
(53) PB4 O 5 36 O PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 O 6 35 [0 PA5 (ADCS5)
(MISQ) PB6 ] 7 34 ] PAG (ADCB)
(SCK) PB7 ] 8 33 [0 PAT (ADCT)
RESET 9 32 [0 AREF
vCce O 10 31 [0 GND
GND O 11 30 [0 AVCC
XTAL2 O 12 29 [ PC7 (TOSC2)
XTALT [ 13 28 [0 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO 1 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 O 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 1 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 1 18 23 [J PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 1 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 O 20 21 @ PD7 (OC2)

Obr. 6.6: Ptzdro a znadenie vyvodov mikrokontroléru ATmega32 [2]

PAO-PAT:

Vstupy A/D prevodnika (v normélnom rezime vstupné/vystupné porty), vy-
uzivame ADCO0, ADCI.

PB0-PBT:

Port B, MISO, MOSI, SCK vyuzivame na programovanie mikrokontroléra.
PCO-PCT:

Port C.

PDO-PDT:

Port D, vyuzivame OC1A ako vystup PWM, INTO vstup od tlacitka.
VCC:

Napdjanie.

AVCC:

Napéjanie A/D prevodnika.

AREF:

Referencia A/D prevodnika, nepouzitd (uzemneny cez kondenzétor).
GND:

Zem.

RESET:

Resetovaci vstup.

XTAL1, XTAL2:

Pripojenie externého zdroja hodin. [2]
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7 PREVEDENIE DOSKY PLOSNEHO SPOJA

Schéma a doska plosného spoja je realizovand v programe EAGLE. Obojstranny
plosny spoj ma rozmery 136x86 mm. Programovaci konektor a konektor sériovej
linky st vyvedené zo zadnej strany dosky. Ovladaci panel s reset a nastavovacim
tlacitkom pridu je na prednej strane spolu so signalizdciou napajania a prepinac¢om
rozsahu. Z bocnej strany su vyvedené svorky pre napajaci zdroj a svorky pre nabijany
akumulator s puzdrom pre poistku.

Riadiaci mikrokontrolér je realizovany v klasickom DIP puzdre z dovodu lah-
sej vymeny. Vacsina pasivnych siciastok je realizovanych v puzdre 1206. Obvod
MAX232 je realizovany v SirSom ptuzdre SMD (MAX232CWE). Opera¢ny zosilno-
vac je tiez v pizdre SMD SO-8 (LM2904D). Budi¢ tranzistoru je prevedeny v kla-
sickom puzdre PDIP. Vstupné a vystupné filtracné elektrolytické kondenzatory st
klasickej montaze. Ostatné kondenzatory st prevazne keramické. Ochrana proti pre-
pélovaniu je realizovana ako bezstratova ale destruktivna. Blokovacie kondenzatory
si umiestnené v tesnej blizkosti prislusného pizdra obvodu. Chladenie stabiliza-
torov je zabezpecené medenou plochou na DPS a pripdjkovanim medeného plechu
pre odvod tepla. Nutné je chladenie stabilizatora 5V, kedZe na nom vznika vacsia
vykonova strata. Obidva si v SMD ptzdre (DPAK).

Celé zapojenie ma tri oddelené zemniace vodic¢e spojené v jednom bode — zem
zdroja. Svoju zem AGND maji vyvody A/D prevodnika. Podla doporucenia v ka-
talégu je v okoli vyvodov A/D prevodnika rozvedena zemniaca plocha. Vykonova
cast zapojenia — meni¢ ma svoju zem GND. Samostatna zem je pre celé riadenie
DGND. Vsetky st prepojené v jednom bode na DPS. Tymto sa ma predist zemnym
ubytkom a obmedzeniu rusivych vplyvov jednotlivych casti zariadenia. Zemny vodic
na DPS ma& ¢o najvicsiu sirku aby mal ¢o najmensiu rezistivitu.

Napatie na spoji diddy a cievky je hlavnym zdrojom vyzarovaného elektrického
pola, takze by nemal byt umiestniovany blizko citlivych vstupov integrovaného ob-
vodu. Sirky vodivych ploch na plosnom spoji ku tranzistoru, diéde a tlmivke musia
byt dostatocné siroké aby spoje mohli spracovat vysoké pridy, ale zaroven musia
byt ¢o najuzsie, aby nevytvarali nadmerné kapacitné vizby a vyzarovanie. Prud spi-
nacieho tranzistora velmi rychlo narastd, takze spoje medzi nim a dal$imi prvkami
susednych obvodov musia byt kratke, aby sa zabranilo neziadticim indukovanym ih-
lovym impulzom a parazitnym rezonanciam. [9] Doska plosného spoja je na obr. A.1

a A.2. Osadzovaci vykres je na obrazku A.3 a A.4.
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7.1 Merania na hotovom vyrobku

Na obréazku obr. 7.1 st priebehy napéti na spinacom tranzistore a diéde. Napdjacie
napatie priblizne 20V, spinacia frekvencia 30kHz a strieda s = 0,5. Vidiet, ze v
dobe, kedy je prvok zopnuty je na jednotlivych prvkoch hodnota vstupného napétia.

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

dané nastavenim sondy osciloskopu.

Telk . @ Stop W Pas: 13,4005 CURSOR
+

—_T¥PE

Source
CH1

+

¥

i 216N

Cursor 1
ap 0,00y

r_ﬂmw

CHT1 1.00%  CH2+1.00v - M 500us CHY 7 BO0mY
1-May-12 10:44 =10Hz

Obr. 7.1: Priebehy napati na polovodicovych prvkoch menica

Tek i Trig'd M Pos 13,4008 CURZ0R
*
Type

Saurce
CH1

i* Y 206y

Cursar 2
=10.6Y

CHT 5.00% hd 5,00 us CH1 7 G00mY
1-May-12 1047 29.3641kHz

Obr. 7.2: Napétie na tlmivke

Pri vstupnom napéati 17V, striede 0,5 zvlnenie dosahuje vypocitanej hodnoty,
teda priblizne 310 mA, obr. 7.3.
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Tek S & Stop b Pos; 0,000s CURSOR
+*

Type

Source

N AN N NN N I S B0y

Cursar 2
182mY

@ CHZ S00my M 25008 CH2 7 200my

13-May-121752  19.3062kHz

Obr. 7.3: Zvlnenie pridu na tlmivke pri s = 0,5

Pri nastavenej striede s = 0,88 bol vystupny prud 3 A a jeho zvlnenie priblizne
160mA, viz obr.7.4. V oboch pripadoch bolo pouzité nastavenie prudovej sondy
100mV/A.

Tek i Tria'd I Pas: 00005 CURSOR
+

Type

Source

d

l.

1+ W 16.0mY

Cursar 1
— — T e 314|'ﬂ"."

2,
CH1 S00%  CH2 S00mY M 100us CH1 7 5.40¢
13-May-12 2120 29.9641kHz

Obr. 7.4: Zvlnenie pridu na tlmivke pri s = 0, 88

Na obr. 7.5 st PWM impulzy merané priamo na vyvode mikrokontroléra. Maju
amplitidu 5V, striedu s = 0,5 a frekvenciu 30 kHz.
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Tek S & Stop b Pos; 6400 us CURSOR
*

Type

Source
CH1

b B0y

Cursar 2
000y

CHY /7 2.88Y
1-May-12 0931 =10Hz

LT Toov M 10,0 05

Obr. 7.5: Vystupné impulzy PWM na vyvode mikrokontroléra

Vystupné impulzy budica maji amplitidu 15V, obr. 7.6.

Tek T @ Stop I Pos: 19.60,Us CURSOR
+

v v Type
i [

Source
CH1

Cursar 2
L 000y

RN M 500,05

CH1 /152y
|Jse rultipurpose knob to rove Cursor 1

Obr. 7.6: Vystupné impulzy budica
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8 STANDARD RS232

Je vyuzivany ako komunikacné rozhranie osobnych pocitacov a dalsej elektroniky.
Umoznuje prepojenie a sériovy prenos dat medzi dvoma zariadeniami, t.z., Ze jed-
notlivé bity prenosu st prendsané za sebou.

Na pocitacoch byva sériova linka vyvedend ako konektor D-Sub typu DE-9M (u
starsich poéitacov DB-25M, doporucuje starsia norma).

Poradie prenosu je od najmenej vyznamného bitu LSB po bit najvyznamnejsi
MSB. Pocet datovych bitov je od 7 az do 9, obvykle sa pouziva 8. Jednotlivé logické
urovne su reprezentované dvoma uroviami napéti, ktoré si bipolarne a moézu byt
+5V,£10V, £12V alebo 15 V. Najcastejsie sa pouziva -12'V pre log.1 a 12V pre
log.1.

Zékladné vodice rozhrania si RxD a TxD a zem GND. Tie st doplnené dalsimi
(vstupy DCD, DSR, RI, vystupy DTR, RTS), ktoré sluzia k riadeniu prenosu. Mézu

a nemusia byt pripojené.

+12vi

v

12V e e N

_‘
'
'
'
'
'
1
]
K
'
'
'
1
1
'
'
1
'
'
'
4 --

------------------------------------

1 [l ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
| IDLE | % {B1{B2!B3/B4|B5!B6/B7:B8 | IDLE |
w ! ] ' 1 ] 1 ] 1 1 '

_________________________________________________________

Obr. 8.1: Prenos pismena J cez RS232 [16]

Skor, nez sa zac¢nu data prenasat musi prebehnit synchronizacia.Vysiela¢ posle
po datovom vodiéi definované data na zaklade ktorych sa potom prijimac zasynchro-
nizuje. U RS232 sa pred vlastnymi datovymi bitmi posle startbit, ktorym sa logicka
hodnota na linke prepne do opa¢ného stavu. Po niekolkych datovych bitoch nasle-
duje paritny bit a jeden alebo dva stopbity, behom ktorych je linka opéaf v kludovom
stave.

Prenosova rychlost standardu RS232 je maximalne 115200 bd. Ostatné preno-
sové rychlosti sa ziskaju jej delenim. NajcastejSie pouzivané rychlosti st 115200 bd,
57600 bd, 38400 bd, 19200 bd, 9600 bd,4800 bd, 2400 bd. Prenosova rychlost je vzdy
mensia nez baudova, pretoze sa prenasa aj startbit a stopbity, popripade paritny
bit. [16]

51



9 PROGRAMOVANIE MIKROKONTROLERU

K programovaniu riadiaceho mikrokontroléru je nutné vyvojové prostredie v ktorom
piseme ovladaci program. Ten sa musi pomocou kompilatora prelozit do formatu, aky
vyzaduje mikrokontrolér. Na tento ucel slizi WinAVR. Vystupny sibor sa potom
pomocou jednoduchej aplikacie a programatora napali do mikrokontroléra. Na to je

pouzita jednoduché aplikacia AVR Burn-O-Mat spolu s programatorom USBasp.

9.1 MozZnosti programovania

e Paralelné programovanie
e Rozhranie JTAG

e Sériovy download pomocou zbernice SPI

Zamerali sme sa na sériovy download. Neumoznuje sice také moznosti ladenia ako
JTAG, ani nedosahuje taku rychlost ako paralelné programovanie, ale je to jedno-

duchsie a lacnejsie riesenie. [10]

9.1.1 Sériovy download pomocou zbernice SPI

Je to velmi uzitoénd programovacia metdda, ktord umoznuje programovat mikro-
kontrolér priamo v aplikdcii. Tym sa cely proces vyvoja velmi zrychli. Odpada nie-
kolkonéasobné vyberanie a vkladanie z resp. do vyvojovej dosky ¢i aplikacnej dosky.

Tymto rozhranim disponuji vSetky mikroprocesory AVR. [10]

9.2 Programovaci jazyk C

Dolezity je aj programovaci jazyk, v ktorom program piseme. Na zaklade poziadavku
je program pisany v jazyku C. Jedné sa o velmi popularny programovaci jazyk, ktory
je velmi rozsireny pre pisanie systémového softwaru, ale aj pre aplikacie. Oproti

assembleru je C omnoho citatelnejsi, pise sa jednoduchsie a je prenositelne;jsi.

9.2.1 Vyvojové prostredie

Ako vyvojové prostredie je pouzity program AVR Studio 4. Je to program od vy-
robcu pouzitého mikrokontroléru ATmega32. Je zdarma a umoznuje pisat program
v jazyku symbolickych adries aj v jazyku C. Umoznuje krokovanie a simulaciu, ¢im

sa daju vyhladat chyby v programe a odskusat jeho funkcnost.
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9.3 Nastavenie prepojok

Mikroprocesor Atmega32 obsahuje dvojicu bajtov prepojok. Pri nastaveni prepojok
treba byt obzvlast opatrny, zlym nastavenim prepojok médze dojst k zablokovaniu
pristupu na mikroprocesor. V tomto pripade je nutné mikroprocesor programovat
inym spdsobom, paralelne.

Pouzité nastavenie:

JTAGEN - povoluje (0) alebo zakazuje (1) pouzitie JTAG

SPIEN — povoluje (0) alebo zakazuje (1) sériovy download

CKOPT — volba spojena s nastavenim synchronizac¢ného zdroja

BOOTSZ0, BOOTSZ1 — velkost boot loader sekcie

9.4 Obsluzné programy

Na obr. 9.1 je znazorneny vyvojovy diagram riadiaceho programu. Na zaciatku zdro-
jového kédu st vlozené potrebné kniznice. Za nimi si definované premenné, ktoré
sa budd neskor pouzivat. Nasleduju funkcie, ktoré inicializuji jednotlivé periférie
mikrokontroléru s ktorymi pracujeme. Inicializovand je funkcia PI regulatora, ktora
je potrebna pre obsluhovanie regulacnej slucky. Dalej sme inicializovali stav por-
tov, aby boli jednoznacne definované ich stavy, A/D prevodnik, ktorym meriame
vystupné napétie a nabijaci prud, prerusenia od nastavovacieho tlacitka, Casovac
na spustanie A /D prevodu, ¢asova¢ na tvorbu PWM, ktora reguluje sirku spinacich
impulzov tranzistoru meni¢a, USART na posielanie dat do pocitaca. Presny popis
pouzitého nastavenia je popisany priamo v programe.

Po spusteni A /D prevodu sa multiplexuji jednotlivé kanaly v zévislosti na tom,
¢i bol aktudlny prevod ukonceny. A/D prevod sa spusta nastavenym cCasovacorm.
Tieto hodnoty st potom zapisané do PI reguldtora, ktory zabezpecuje regulaciu vy-
stupnych veli¢in. Hodnoty prevedené do digitalnej podoby sa potom prepocitaji na
realne napatie a prid a udaje sa posli do PC, kde sa zobrazia pomocou terminéalu
(Realterm) vo forméte float — teda s desatinnymi miestami. Vypocet hodnoty sa
uskutocnuje s niekolkych vzoriek, tym sa dosiahne vacsej presnosti. S hodnoty nabi-
jacieho prudu a napétia sa vypocita vykon a aj dodany naboj. Pocitanie naboja je
realizované ako suma nabijacieho prudu za celkovy ¢as nabijania. Problém pri me-
rani s A/D prevodnikom je v tom, ze niekedy zmerd napéatovi spicku a zobrazi nam
nespravny udaj. Toto je mozné vyriesit softwarovym filtrom, ktory tomu zabrani.

Regulacna slucka funguje tak, ze regulator vyhodnocuje namerané udaje z A/D
prevodnika a podla toho neustale upravuje striedu PWM tak, aby sa dosiahli po-

zadované parametre. Cize, ak pozadujeme urcity nabijaci prud a nabijacie napétie
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Obr. 9.1: Vyvojovy diagram programu




eSte nieje dosiahnuté, tento prud je doddavany do batérie. Ak sa dosiahne pozado-
vané napatie, tak sa zacne udrziavat a nabijaci prid sa zacne znizovat az do iplného
nabitia batérie a skoncenia nabijania ak prid klesne pod urcitt minimalnu hodnotu.
Spravanie regulatora je mozné nastavit roznymi hodnotami v premennych (referenc-
nych hodn6t napétia a prudu, proporcionalnym, integra¢nym zosilnenim, regula¢nou
odchylkou a podobne).

Hodnota nabijacieho pridu sa da nastavit tlacitkom. Ak sa tlacitko stlaca viac-
krat za sebou, nabijaci prid sa inkrementuje nastavenym krokom. Po prekroceni
maximalnej hodnoty sa cyklus opakuje. So zadanou hodnotou potom regulator pra-

cuje.

9.4.1 Regulator PI

Je to spojity regulator zlozeny s proporcionalnej zlozky P a integracnej zlozky 1. Do
regulatoru vstupuje regulacna odchylka a vystupuje akéna veli¢ina. Proporcionalna
zlozka regulatora je jednoducho zosilnova¢. Regulacna odchylka je priamo timerna
akcénej velicine. Samotny P regulator nedokaze odstranit chybu v podobe trvalej
regulacnej odchylky. Zosilnenie je popisané parametrom proporcionalne zosilnenie
Kp.

Integracna zlozka je takd, kedy je akcéna velicina priamo timernd integralu regu-
lac¢nej odchylky. Dokaze tiplne eliminovat regulacni odchylku ale spomaluje regula-
ciu a zhorsuje stabilitu. Integracné zosilnenie je definované konstantou Ki. [15]

V tejto praci je PI regulator vyuzity ako regulacia napétia a pridu pri nabijani
pripojeného akumulétora.

P Kpe(t)

+
-Setpoint Error-»{ | K

O

e()dt Process [FOutput—»

Obr. 9.2: PI regulator
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10 ZAVER

Navrh mikroprocesorom riadeného zdroja pre nabijacku olovenych akumulatorov
bola pre mna velmi zaujimava téma z teoretického aj praktického hladiska. Proble-
matika mi priniesla vela novych teoretickych informécii a poznatkov z oblasti elektro-
niky, spinanych napajacich zdrojov, ich ¢innosti, pracovnom principe, pouziti. Nové
poznatky o olovenych akumulatoroch, spravnych metédach ich nabijania su tiez do-
lezité pre navrh obvodu. Nacerpal som nielen teoretické poznatky ale aj praktické
skisenosti s navrhom elektronickych obvodov, vyberu vhodnych suciastok, urc¢eniu
ich hodndt a realizacii dosky plosného spoja. Realizoval som simuldciu znizujticeho
menica v programe Micro-Cap. Na tomto druhu menica je zalozeny princip nabijaca.
Simulaciou sa potvrdili vypocitané parametre menica — zvlnenie vystupného pridu,
vystupného napatia, zatazovaci prid ale aj napatové a priadové dimenzovanie si-
ciastok. Tato skusenost je velmi uzitocna pre prax, pretoze spinané zdroje zalozené
tomto druhu menica sa pouzivaji v mnozstve elektronickych systémov.

Podstatou prace bol navrh zapojenia zdroja so spinanym menicom a jeho realiza-
cia. Pri tom som sa zdokonalil v praci s programom EAGLE, navrhovymi pravidlami,
¢i tvorbou novych kniznic. Oboznamil som sa so spravnymi zasadami navrhu pre
optimalnu funkénost zariadenia, ¢i minimélizaciou parazitnych javov a pod. Pri na-
vrhu DPS som musel okrem optiméalneho navrhu riesit aj oddelenie zemi, ktoré bolo
asi najvacsim tskalim navrhu. Ozivovanie prebiehalo na skiSobnom vzorku a nebol
problém, vsetko fungovalo spravne.

Velmi cenné teoretické aj praktické znalosti som ziskal aj s oblasti mikrokontro-
lérov, ich zapojenia a programovania. Realizoval som ovladaci program pre mikro-
kontrolér ATmega32 napisany v jazyku C, ktory je dnes velmi rozsireny. Nastali dva
vacsie problémy, pri konvertovani datovych typov — problém bol s datovym typom
float a pri merani A/D prevodnikom, ktory neposielal spravne hodnoty.

Testovanie a funkénost programu bolo realizované na prvom vzorku a program
este nebol implementovany do vyslednej dosky plosného spoja. T4 je uz realizovana
ale jej stav a funkcnost bude vyskusana nésledne.

Zariadenie je pouzitelné pre nabijanie olovenych akumulatorov 6 a 12 V. Skuto¢né
hodnoty zvlnenia vystupného napétia su priaznivejsie vzhladom k vypoctu, pretoze
s pouzité vystupné kondenzatory s vécsou kapacitou, ¢o nieje na skodu. Nabijaci

prud je priblizne 3 A. Vstupné napétie je v rozsahu 17-20V.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

AC  striedavy prud/napétie
A/D analégovo digitalny
AGND analogova zem

Al indukénd konstanta

Ay napéiftové zosilnenie

Cp vzajomna kapacita zavitov cievky
DC jednosmerny prid/napétie
Al  zvlnenie prudu

ATCO casovac

AU zvlnenie napétia

DCD Data Carrier Detect
DGND digitalna zem

DPS doska plosného spoja
DSR Data Set Ready

DTR Data Terminal Ready
D-Sub D-subminiature

ESR ekvivalentny sériovy odpor

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — elektricky

mazatelna pamat
f pracovna frekvencia
fmedz medzn}/f kmitocet
fvz  vzorkovaci kmitocet
G gate spinacieho tranzistora

GND vykonova zem

29



I integracnd zlozka

ip  kolektorovy prud tranzistora

ipo  prud pretekajici nulovou diédou

I, strednd hodnota pridu nulovou diédou
Inogrr efektivna hodnota pridu nulovou diédou
Igr  efektivna hodnota pridu cez tranzistor
Iravy max. average forward current

Ly minimalny prad

IsTr stredna hodnota pridu cez tranzistor

iz vystupny, zatazovaci priud

Iz7,,»x maximalna stredna hodnota vystupného pridu
Iz, strednd hodnota vystupného prudu

js jednosmerna

JTAG Joint Test Action Group

Ki  integracné zosilnenie

Kp proprocionalne zosilnenie

LED Light-Emitting Diode

log. logicky

Ls  vlastna indukénost kondenzatora

LSB najmenej vyznamny bit

Mosfet unipolarny tranzistor s vodivym kandlom
MSB najvyznamnejsi bit

OZ operacny zosilnovaé

P proporcionalna zlozka

PC  Personal Computer — osobny pocitac
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P.  stratovy vykon

Ppr  prepinacie straty

P;rr stratovy vykon

PWM Pulse Wide Modulation — pulzne sirkova modulacia
€ prvok mnoziny

Rp  odpor v zopnutom stave

Rp  dielektrické straty cievky

Rpsy odpor v zopnutom stave

RI  Ring Indicator

R;  straty v jadre cievky

Rp izolacny odpor dielektrika

Rs  sériovy odpor kapacitoru

RS232 Recommended Standard 232

Rgk straty cievky zavislé na frekvencii
Rgs straty cievky nezavislé na frekvencii
RTS Request to Send

Ry odpor vinutia cievky

RxD Receive Data

s strieda

SLA olovené batérie

SMD Surface Mount device — stc¢iastka pre povrchovii montaz
SPI  Serial Peripheral Interface

SLA olovené batérie

SRAM Static Random Access Memory

ty doba narastu pridu na tlmivke
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Ty
ton

torr

TTL
TWI

TxD

tgd

Us
U12
Uap

UCE

Up

doba poklesu pridu na tlmivke

peridda

doba, pocas ktorej je spinaci prvok zopnuty
doba, pocas ktorej je spinaci prvok rozopnuty
doba zopnutia

doba vypnutia

zotavovacia doba diédy
Tranzistorovo-Tranzistorova Logika

Two-Wire Interface

Transmit Data

casova konstanta

stratovy cinitel

stredna hodnota vystupného napétia

vstupné napétie meracieho delica pre rozsah 6V
vstupné napétie meracieho delica pre rozsah 12V
vystupné napétie meracieho delica

napatie medzi emitorom a kolektorom tranzistora

napajacie napatie

Ubsey napétie medzi D a S v zopnutom stave

ur,

Uosc

Up

napatie na cievke
trojuholnikovy nosny signal

prahové napétie

upwym pulzne sirkovo modulovany signal

UREF

modulacny signél

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter —

univerzalny synchrénny a asynchronny prijimac a vysielac
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USB Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica
uz,  vystupné napétie

V-A  volt-ampérova

Vbss Drain-to-Source Breakdown Voltage

vf  vysokofrekvencéné

Won energia, ktord vznikne pri spinani

Worr energia, ktora vznikne pri vypinani

Vk  max. DC reverse voltage
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A VYKRESOVA DOKUMENTACIA

A.1 Doska plosného spoja

Obr. A.2: Pohlad zo strany spojov (BOTTOM), skutoény rozmer 136x86 mm
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A.2 Osadzovaci vykres
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Obr. A.4: Strana spojov (BOTTOM), skutoény rozmer 136 x86 mm
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A.3 Fotodokumentacia

KUMULATOROV 6/12 V s ATmeqa32

Obr. A.6: Realizovany plosny spoj, pohlad zo strany spojov (BOTTOM)
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B ZOZNAM POUZITYCH PRISTROJOV A PO-
MOCOK

1. Osciloskop Tektronix TDS 1001B
2. Prudova sonda FLUKE 80i 110s
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C ZOZNAM PRILOH NA PRILOZENOM DVD

Elektronicka verzia bakaldrskej prace v adresari /thesis

Katalogové listy vybranych elektronickych komponentov v adreséri /datasheets
Zdrojové kody pre ovladaci program pisané v AVR Studio 4 v zlozke /source
Schéma zapojenia a doska plosného spoja v programe EAGLE v zlozke /Eagle

Fotodokumentécia v zlozke /photos
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