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ABSTRAKT

Obsahem této prace je rozbor Cinnosti spinanych snizujicich méni¢t a navrh ménice
fizeného pomoci mikroprocesoru, realizace a méfeni parametrd daného ménice. Prace
popisuje vyhody i nevyhody spinanych méni¢i oproti linearnim stabilizatorim a
ukazuje moznost fizeni meéni¢e pomoci dat posilanych pomoci sériové linky standardu
RS232.

KLICOVA SLOVA

SniZujici meéni¢, spinany ménic, mikroprocesorové fizeni

ABSTRACT

Purpose of this thesis is to analyze fundamentals of the step down converters and design
the microprocessor controlled step down converter including its construction and
parameters measuring. Thesis describes the advantages and disadvantages of the
switching regulators compared with the linear voltage regulators and shows possibilities
of controlling via the serial line interface in RS232 standard.

KEYWORDS

step-down convertor, microprocessor control
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UVOD

Vsechna elektronickd zafizeni vyZaduji ke svému provozu zdroj elektrické energie.
V tadé pripadi to je stejnosmérné napéti v rozsahu jednotek az desitek volti a proud ve
zlomcich az n€kolika jednotek ampérd. Zdrojem byvaji Casto elektrochemické ¢lanky,
transformdtory pripojené na vetejnou elektrickou sit, nebo v mens$i mife piimo
generdtory elektrického proudu (toCivé stroje) a dalsi.

VétsSina zafizeni vyZaduje pro spolehlivy provoz napdjeni o piesné hodnoté napéti,
které se pfi ruznych pracovnich rezimech zafizeni smi meénit jen velmi nepatrné.
Odchylka od pozadovanych hodnot mize mit za ndsledek nespolehlivost a pfipadné i
poSkozeni daného zafizeni. Proto je nutné mezi zdroj elektrické energie a toto citlivé
zafizeni vloZit stabilizator, ktery zajisti spolehlivé napdjeni. Pro zafizeni vyZadujici jen
maly piikon se i v dne$ni dobé vyuZivaji linedrni stabilizdtory, pro vétsi a energeticky
naro¢né€jsi obvody jsou tyto napdjeci obvody jiz nevhodné z fady divodu, které budou
dale popsdny. Pro takovito zafizeni jsou vhodné&jSim feSenim spinané stabilizatory
napéti. Tato prdce se zabyvad ndvrhem méniCe s regulovatelnym vystupnim napétim a
ovladanim pomoci mikroprocesoru.



1 ZAKLADNI VLASTNOSTI
STEJNOSMERNYCH STABILIZATORU
NAPETI

Pojmem stejnosmérny stabilizdtor napéti rozumime vétSinou trojpdl, ktery lze popsat
ndsledujicimi vlastnostmi:

1, Pfenos zvInéni P - v idedlnim pfipad¢€ je nulovy a uddvé prenos zmén vstupniho
napéti na vystup.

AU
P= L. 1, = konst
AU,

; ey

kde AU; je zmeéna vstupniho napéti stabilizdtoru, AU, zména vystupniho napéti
stabilizdtoru a 4 vystupni proud stabilizatoru. Parametr P uddva necitlivost stabilizatoru
na zmeény vstupniho napéti, ¢asto byva tento parametr uvddén v logaritmickou mirou:

P, =20logP, (2)

Hodnota parametru maze dosahovat az 80dB pro kvalitni stabilizatory. Definice
neuvadi o jaky kmitocet zmén se jednd. Zmény mohou byt pomalé (kolisdni sitového
napéti), zvlnéni od nedokonalé filtrace zdroje (brum) i vysoké kmitoCty tadové
v kilohertzech i vySe (impulzni ruSeni od spindni obvodi v siti, jiskfeni kontaktli apod.).

Prevrdcenou hodnotou Cinitele zvinéni P je tzv. Cinitel stabilizace S. [1]

2, Vnitini odpor Ri — v idedlnim piipadé€ nulovy, v praxi pod 1Q (fddoveé v mQ2).

A
R, =-— Y ;U, = konst , 3)
AIZ

Parametr zajiStuje necitlivost vystupniho napéti na zméné vystupniho proudu.
Zéaporné znaménko ve vztahu (3) vyjadiuje skuteCnost, Ze v obvyklém piipadé€ zvySeni
vystupniho odebiraného proudu 7> zptsobi sniZeni vystupniho napéti U, (viz. obr. 1). [1]

3, Tvar zatéZovaci primky

U elektronickych napdjecich zdroju je béZné, Ze do urCitého a Casto nastavitelného
zatézovaciho proudu se obvod chovd jako zdroj napéti, po jeho ptekroCeni jako zdroj
proudu. Tomuto opatifeni fikdme nadproudovd ochrana, omezeni proudu, elektronickd
pojistka. Piipad dle obr. 1 nékdy také oznaCujeme jako obvod s obdélnikovou
charakteristikou. Piipad dle obr. 2 je ,,zkratovd” ochrana a nékdy ji ddvame piednost. Po



prekroCeni nastaveného proudu obvod skokem vypne az témef na nulové napéti a Casto
je nutno pojistku odblokovat pomoci tlacitka reset, nebo kratkodobym vypnutim celého
zdroje. [1]

Alg

Obr. 1 ZatéZovaci charakteristika s omezenim proudu

Uy

=»
I2

Obr. 2 ZatéZovaci charakteristika se zpétnym ohybem (fold-back)

4, Zvinéni vystupniho napéti — SpiCkovd hodnota stiidavé slozky vystupniho
stejnosmérného napéti. Neékdy se uvadi efektivni hodnota stfidavé slozky. Je vySsi u

cvv s

spinanych zdroju (stabilizatortr), nizs{ u spojitych. [2]

5, Prenos stejnosmérného napéti B - z ekonomickych divodi ma mit stabilizator
relativné velky (Casto jednotkovy) pienos stejnosmérnych napéti. U obvodi bez
induk¢nosti je stabilizdtor provozovan za podminek B < 1. [1]

B=—2%, “4)



6. Uinnost stabilizdtoru 77 — blizce souvisi s pfenosem stejnosmérného napéti B.
Parametr B je vhodny pro spojité stabilizatory, kde rozdil vstupniho a vystupniho
proudu pomérné maly a je didn spotfebou vlastniho stabilizdtoru. U spinanych
stabilizatort je vSak Casto tento rozdil proudu znacny, proto je vhodné vyjadiovat
ucinnost stabilizatoru. [2]

P U,-I
P1 U1'11

7, Teplotni a Casova stalost

Vsechny dulezité statické i dynamické parametry by mély byt teplotné i Casove stalé.

Nejdulezitejsi je teplotni soucinitel vystupniho napéti K. Za predpokladu, Ze U; = konst.
a I, = konst., bude

AU,
AD

K 100 [%], (6)

kde A9 je zména teploty. Lze jej vyjadfovat v procentech , nebo v mV/°C. Kvalitni
stabilizdtory (zvlaste integrované) maji bézné K = 0,01%. [1]



2 SPINANE MENICE STEJNOSMERNEHO
NAPETI

2.1 Zakladni pojmy

Stejnosmérné ménice jsou obvody slouzici k regulaci el. energie, které méni vstupni
stejnosmeérné napeti U; na jiné vystupni stejnosmérné napéti U,. Budeme se pfitom
zabyvat ménici tzv. napétového typu, coZ jsou meénice napdjené konstantnim vstupnim
napétim z napétového zdroje, nikoliv proudem, z proudového zdroje. Ddle se v této
kapitole omezime pouze na meéniCe bez transformatoru, které tedy neumozZiuji
galvanické oddé€leni vystupu od vstupu.

KaZdy meénic sestdva z vlastniho silového obvodu a fidici elektroniky (regulacnich
obvodu). Zajimaji nas jen takové silové obvody, které jsou z principu bezeztratové (tj.
teoreticky, v idedlnim pfipad€, pii zanedbani riznych parazitnich vlastnosti redlnych
prvkl). Takové silové obvody nesmi vyuzivat pii regulaci energie rezistort. Silové
obvody ménice budou proto sestavat jen ze spinacu a akumulacnich prvka, tj. induktort
a kapacitort.

Stejnosmérné meni¢e mohou prendset energii z principu obéma smeéry. Mohou tedy
Cerpat energii ze zdroje a doddvat ji do zaté€Ze nebo také opacné energii Cerpat ze zatéze
a dodavat ji do zdroje. Pojmy zétéZ a zdroj je proto nutné chapat v Sir§Sim slova smyslu.

Aktivni zat€zi muaZze byt napiiklad stejnosmérny motor scizim buzenim, nebo
akumulator. [1]

2.2 Pracovni kvadranty

OznaCme si vstupni a vystupni napéti a proud ménice podle obr. 3.

1. —Zp
P N
O )
1B
N N

Obr. 3 Oznaceni vstupnich a vystupnich napéti a proudu stejnosmérného ménice [1]



Podle polarity vystupniho napéti U, a vystupniho proudu I, maze ménic
pracovat ve Ctyfech kvadrantech tzv. VA-roviny. V kvadrantech 1 a 3 doddvd meénic
energii do zdtéZe. Situaci zndzoriuje obr. 4.

Obr. 4 Pracovni kvadranty ve V-A rovin¢ [1]

Je-li zat€zi motor, tak pohdni. Pasivni zdt€Ze mohou pracovat pouze v téchto
kvadrantech. V kvadrantech 2 a 4 doddva aktivni z4téZ energii zpét do menice. Jde-li o
motor, pak brzdi.

Pokud umozZfiuje méni¢ praci v kvadrantech, kdy dochdzi k pfenosu energie
z aktivni zitéZe do zdroje, je nutné, aby i tento zdroj byl schopen energii dlouhodobé&
pfijimat. Akumulator pouZity jako zdroj dokaZe pfijimat energii a uchovévat ji, ale
transformdtor s usmérnovacem a sbérnym kondenzdtorem tuto vlastnost nemd, proto
neni mozny dlouhodoby provoz v tomto reZimu! [1]

2.3 Mgénice s induktorem

Impulsni regulace oproti spojité zmenSuje vykonovou ztritu na regulaénim clenu
zasadnim zpusobem. Tento ¢len pracuje pouze jako spinac¢ ve dvou stavech — sepnuto,
rozepnuto. Proud jim prochdzi pouze po urCitou dobu pracovniho cyklu. Vykonova
ztrata je mnohem menS$i neZ u spojitého reguldtoru a je zpusobena dbytkem napéti
v sepnutém stavu a kone€nou strmosti ndbéZnych a sestupnych hran (pfepinaci ztraty).
Vykonovd ztrita je pak témef nezdvisld na velikosti vystupniho napéti. PouZiti
dvoustavové regulace si vynucuje pouzit dalsi prvek, ktery akumuluje energii a doddva
proud do zaté€Ze i v dobé¢, kdy je regulacni Clen vypnuty. Timto prvkem je vystupni LC
filtr, jehoz konkrétni zapojeni z4avisi na typu menice.

I kdyZ je v dnesni dobé snahou odstranit induk¢nosti z obvoda napf. pro jejich
mad induk¢nost jako akumulaéni prvek nezastupitelné misto. Vyhodou je pouZiti ménict
v oblasti trakce, kde vlastni motor fizeny méni¢em se chova jako indukcnost.

2.4 Snizujici ménic

Nekdy nazyvany step-down, propustny meénic¢, chopper, buck. Pro vychozi predstavu,
vysvétlujici princip Cinnosti, vytvoifime silovy obvod ménice ze dvou prvki. Bude to
induk¢nost L a idedlni pfepinac (tj. prepinaC s nulovym odporem v sepnuté poloze,
nekoneCnym ve vypnuté a s nulovou dobou potfebnou na piepnuti, takZe neexistuje



74dna mezipoloha), viz obr. 5.

Obr. 5 Principidlni schéma sniZujictho ménice [1]

Vystupni napéti je rovno Ux, nebot stfedni hodnota napéti na induk¢nosti L mus{
byt nulova. Plati proto U;>U, a ddle:

9]

kde t; je doba sepnuti svorek 1 — 3 a £, doba sepnuti svorek 2 — 3. Zavedeme-li pojem
stfida, tedy pomé&r doby sepnuti tranzistoru ¢; a doby periody T

t
5 =—"
1+,

tl
=—:;5€<01>, 7
T (7

lze pak vyjadfit vystupni napéti takto:

U,=U,-s, (8)

vystupni napéti je vZdy mensi neZ vstupni a m4 stejnou polaritu.

2.4.1 Cinnosti v rezimu spojitych proudd

Rezimem spojitych proudii rozumime, Ze proud indukénosti L nikdy béhem svého
poklesu v €asovém intervalu #, neklesne na nulu a nesetrvdvd nulovy. V meznim
piipadé se muaze dotknout nuly v jediném bodé€, v okamZiku skonceni doby f,. Pro
ndasledujici popis uvazujme zapojeni podle obr. 6.
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Obr. 6 Ménic s aktivni zatezi [1]

Vyjdeme ze stavu, kdy tranzistor T je vypnuty. V ustdleném stavu meénice (tj. po
nekolika spinacich perioddch) uz tece tlumivkou L nenulovy proud ix(¢). Uzavird
se pres zatéZ a nulovou diodu D. Ta je tedy oteviena a napéti u, je ted proto
nulové (ve skutecnosti je mirn€ zaporné, tj. prahové napéti diody v propustném
sméru). Zdrojem proudu v takto uzavieném obvodu je indukCnost L. Probiha
pfechodovy dé&j s ¢asovou konstantou I/R. Bude-li spinaci perioda (a tedy i doba
vypnuti tranzistoru) dostatecné kratkd, nestaci se béhem ni zmenit vnitini napeti
Ui motoru nebo napéti U, zatéZe s LC filtrem a lze je povazovat za konstantni.
Proud i,(¢) tedy exponencialné klesa se zmin€nou ¢asovou konstantou.

Sepneme tranzistor T. Pak napéti u, bude rovno U;. Dioda D se proto uzavie a
proud iy(¢) je doddvan ze zdroje U;. Opé&t probihd prechodovy dé&j s casovou
konstantou L/R proud vzrasta.

Vypneme-li tranzistor, dostdvame se zpét do vychoziho stavu 1.

Toto konkrétni zapojeni ovS§em umoziuje pouze ¢innost v 1. kvadrantu.
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Obr. 7 Prub&hy napéti a proudi na prvcich ménice [1]

2.4.2 ZvInéni vystupniho proudu

Uzijeme aproximaci prub€hu proudli Sikmymi piimkami (tedy R, = 0). V dobé t;

(tranzistor sepnut) se proud ix(?) zvysi o AI. Velikost zvlnéni souvisi s indukCnosti L. Po
dobu #; je na induk¢nosti konstantni napéti, dané rozdilem

Al
U -U,=L—. 9)

l

Ze vztahu (9) vyjadiime Al:

_ w,-U)), _ U,(1—-5)sT _ U ,(1-5s)s

L L 1L

Al (10)

Velikost zvInéni tedy zavisi na stfidé (pfi konstantnim pracovnim kmitoCtu, vstupnim
napéti a velikosti induk¢nosti). Derivaci vztahu (10) podle stiidy s ziskdme vztah:

d(Al) U,
==1(1-2
s fL( s) (11)

ze kterého je patrné, Ze vztah nabyv4 maximdlni hodnoty pro s = 0,5.



Dosazenim s = 0,5 do vztahu (10) ziskdme vztah pro maximdlni zvInéni proudu
induk¢nosti:

Al =—-—. (12)

Spi¢kovy proud spinacim tranzistorem T, diodou D a indukénosti L je roven souétu
sttedniho proudu a poloviné maximdlni hodnoty zvInéni, tedy

Al

1

aax =1,

(13)

2.4.3 Napét'ové dimenzovani polovodicu

Tranzistor T je namdhdn (ve vypnutém stavu) napétim U;, podobné dioda D (pfi
sepnutém tranzistoru). Pfi procesu zdniku proudu tranzistorem (vypindni tranzistoru)
vznikd ptidavny napétovy impulz na parazitni indukénosti smycky, tvofené prvky:
zdroj U, tranzistor T a dioda D. Velikost impulzu zdvisi na velikosti proudu a na
rychlosti vypindni (tedy na strmosti di/df) a na velikosti zminéné indukc¢nosti.
Vysledkem je skuteCnost, Ze oba prvky je nutno dimenzovat na nap€ti rovné radéji
dvojndsobku U;. Pro omezeni parazitni indukénosti je nutné, aby plocha zminé&né
smycky byla co nejmensi tj. zdroj U, tranzistor a dioda musi byt umistény co nejbliZe u
sebe. V praxi to znamend nutnost pouZzit kvalitni, tzv. vykonovy impulzni bezindukéni
kondenzator (svitkovy, nejlépe s polypropylénovym dielektrikem) umistény paralelné k
piivodim U}, ale co nejbliZe k tranzistoru a diod€. [1]

K omezeni prekmitl se také pouZzivaji rizné odlehCovaci obvody. Ty maji kromé
toho za dkol i omezeni pfepinacich ztrat tranzistoru.

2.4.4 Proudové dimenzovani polovodicu

Zanedbame-li pilovité zvinéni proudu ic(?) tranzistorem a ip(t) diodou, lze urcit jejich
Spickovou, stfedni a efektivni hodnotu pomoci nasledujicich vztahi:

=1, (14)

Lo =155 (15)

(16)
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=1, (17)
Ly =1,(1—5) (18)

I, =L1-s (19)

Za pozornost stoji fakt, Ze pti velké stfid€ (tj. je velkém vystupnim napé&ti, blizkému
vstupnimu) je vice proudoveé namdhdn tranzistor nez nulovd dioda a naopak.

Tranzistor musi byt volen tak, aby Spickovy proud /¢, neptesahoval jeho typovy
kolektorovy proud Ic (katalogovy udaj). Cili je tfeba dimenzovat tranzistor na tento
SpiCkovy proud. Diodu pak dimenzujeme na proud stfedni. Je tfeba pocitat vzdy
s nejhor§Sim moZnym reZimem (stfida). [1]

2.4.5 Ztratovy vykon polovodicu

a, Ztraty vedenim

Sepnuté darlingtonovo zapojeni bipolarnich tranzistort a tranzistor IGBT lze
zjednoduSen€ nahradit (v omezeném rozsahu proudd) prvkem s konstantnim saturacnim
napétim Ucggyr, nezdvislym na prochédzejicim proudu pro ktery plati

PT = UCEsat ’ ICSti ‘ (20)

Samostatny bipoldrni tranzistor lze v sepnutém stavu pfibliZzné nahradit
odporem, jehoZ hodnota je urcena sklonem mezni pifimky. U sepnutého unipoldrniho
vykonového tranzistoru MOSFET je pfimo uddvdna hodnota odporu Rps,, v sepnutém
stavu. Ztratovy vykon je tedy dmérny kvadratu efektivni hodnoty proudu

]2

PT = RDS{m Cef . (21)

b, Prepinaci ztraty

Proces spindni a vypindni tranzistoru neprobihd nekonecné rychle, €ili urcitou dobu je
tranzistor v aktivni oblasti, kdy na ném vznikd velky okamZity ztritovy vykon. Pfi
Jjednom zapnuti se promeéni v teplo energie W,,, pfi jednom vypnuti W,z Ke stanoveni
téchto energii je tfeba presné€jsiho rozboru prepinacich procesu v tranzistoru a v celém
meénici. U tranzistori IGBT byvaji posledni dobou energie uvadény v podrobnych
katalozich. Ptepinaci ztratovy vykon je obecné dan vztahem

P,=W, +W,)-f (22)

je tedy ptfimo umérny pracovnimu kmito¢tu ménice. [1]
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2.4.6 Filtrac¢ni kondenzator

Kondenzator C m4 zarucit, aby napéti U, na zatézi Rz bylo téméf konstantni. To byl také
predpoklad pfi odvozovani prabeéht proudi v ménici.

Za predpokladu velmi malé koneCné velikosti zvinéni vystupniho napéti
AU,<<U; (pti pouziti C) Ize tvrdit, Ze zateZi Ry teCe témer konstantni proud o velikosti
I>. To znamend Ze vySe odvozené zvlnéni proudu A4l Cili stiidava slozka proudu ix(?)
teCe celd pres kondenzitor C. Béhem doby, kdy md proud kondenzitorem kladné
znaménko, tj. kdy ix(#)>I>, naristd na kondenzdtoru napéti. Ndboj kondenzétoru se
béhem této doby zvétsi o 4Q, tj. o plochu vysSrafovaného trojdhelniku v obr. 8,
matematicky vyjadfeno

Al't, +t, Al
=—1 2_=7

AQ
2 4 8 . (23)

Obr. 8 Vliv kondenzétoru na prib¢h vystupniho napéti [1]
Napéti se behem této doby zveétsi o AU»

au, =20 A
¢ 8C . (24)

Pro pozadované napétové zvinéni AU lze urcit potiebnou kapacitu kondenzatoru

c=AT
AU 8 (25)
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a dosazenim za Al

C= U d-s)s

= , 2
8Lf°AU, (20)

Na zavér je nutné zkontrolovat, zda vlastni rezonan¢ni kmitocet obvodu LC lezi
dostatec¢né nizko pod pracovnim kmitoctem ménice f. Kapacita je dostatecna pfi splnéni
podminky

1

C>——.
4z’ f°L

(27)

Kapacitu C je nutno realizovat pomoci vykonového impulzniko elektrolytického
kondenzédtoru s malym sériovym vnitinim odporem (maly Cinitel 7g J) a paralelné
zapojenym bezindukénim impulznim svitkovym kondenzdtorem (nejlépe s
polypropylénovym dielektrikem). Je moZné nouzoveé pouZzit i sadu mnoha bé&Znych
elektrolytickych kondenzatori spojenych paralelné, ¢imz je minimalizovan vnitini
sériovy odpor i sériovd induk¢nost. Tato indukénost jinak vyrazné degraduje filtraci.
Sériovy odpor je vedle degradace filtrace také navic pfiCinou tepelnych ztrit na
kondenzdtoru. Pouziti jednoho béZzného elektrolytického kondenzitoru byt s
dostatecnou kapacitou C je pak skoro bezcenné a muze byt i nebezpecné (destrukce
kondenzétoru vlivem piehfati). [1]
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3 DC/DC MENIC

Maximélni vystupni napéti méni¢e bylo zvoleno 20V, maximdlni vystupni proud 4A.
Maximalni vstupni napéti je 35V. Témto hodnotim jsou pfizptisobeny nasledujici
vypocty, vybér a dimenzovani soucastek.

3.1 Ridici obvod

Pro fizeni tohoto ménie byl vybrdn obvod TL494. Jednd se o obvod pracujici
s pevnym kmitoCtem spindni a PWM regulaci. Obvod obsahuje zdroj referencniho
napéti +5V, nastavitelny oscilator, obvod pro hlidéni §itky impulsu a budi¢ vystupnich
tranzistort. V logice budice je dé€licka dvéma, kterd podle napéti na vyvodu 13 spina
vystupni tranzistory bud’ soucasné pro konstrukci jednocinného meénice, nebo stiidave
pro dvoj€inné meénice. Obvod ddle obsahuje dva zesilovace odchylky, jejichZ vystupy
jsou spojeny paraleln€. Rozsah napdjeciho napéti obvodu je 7 — 40V, doporuceny
pracovni kmitoCet 1 — 200kHz. Vyhodou tohoto obvodu je, Ze jsou vyvedeny oba
vstupy chybovych zesilovact. VétsSina obdobnych fidicich obvodi ma vyveden pouze
jeden vstup zesilovace, druhy je pfipojeny na referencni napéti, se kterym se vstupni
napéti zesilovaCe porovnava. To muze v nékterych piipadech komplikovat fizeni
vystupnich hodnot ménice. Blokové schéma obvodu je na obr. 9.

OUTPUT CTRL
13

6
ﬁ: 5 Osciliator at 4

Dead-Time Control [

3 01V 80 Comparator PDEU_‘“’E_Q E1
DTC _||_ ® -1
~07V Q2 4

Error Amplifier 1 v c2
rror Amplifier 19 ;D_
) Compariar 5 ‘D_( 10

AN+ — I ®
| ] E2
1JN—-27 = Pulse-Steering
Flip-Flop
Error Amplifier 2 12 Vee
2iN+ 18 e
21N-J.§— o 1 Reference 14 REF
Regulator
7
+— GND
3
FEEDBACK 0.7 mA

Obr. 9 Blokové schéma ridicitho obvodu TL494 [3]
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3.2 Pracovni kmito¢et ménice

Jednim ze zakladnich parametri ménice je kmitocCet spinani vystupnich prvka. Nejnizs{
kmitoCty se pouzivaji kolem 20kHz, protoZe niz8i kmitoCty zasahuji do akustického
slySitelného pasma a méni¢ muze zpusobovat slySitelné piskani. S rostoucim pracovnim
kmitoCtem se snizuji ndroky a rozméry filtraCnich obvodi na vystupu meénice, ale
zvySuji se ndroky na spinaci prvky. U téch dochézi k vy$§imu ohfevu zpisobenym
pfepinacimi ztratami.
Kmitocet oscildtor zvoleného fidiciho obvodu je ur¢en hodnotami vnéjsiho

rezistoru Ry a kondenzatoru Cr. Jeho pfibliznou hodnotu lze vyjadrit vztahem

R (28)
RT >l<(:T

Pro pfesngj$i urCeni kmitoCtu uvadi vyrobce zdvislosti pracovniho kmitoCtu na
hodnotdch pouZzitych soucastek v grafické podobé v [3]. Pro navrhovany meéni¢ byl
zvolen pracovni kmitoCet 60kHz. S ohledem na dostupny sortiment akumulacnich
tlumivek byl pracovni kmitoCet snizen na 33kHz. Dtuvody jsou popsany v kapitole 3.4.
Doporuceny rozsah hodnot Rr je 1,8 — 500kQ, Cr 470pF — 10uF. Témto pozadavkim
vyhovuje kombinace Ry = 22kQ a Cr = 1,5nF. Dosazenim do (28) vychdzi pracovni
kmitocet menice asi 33,3kHz. Méni¢ bude provozovan v jedno¢inném zapojeni, proto
vyvod obvodu oznacovany jako ,,output control* bude spojen se svorkou GND.

3.3 Obvod mékkého rozbéhu ménice

VétSina fidicich obvoda pro spinané ménice obsahuje ¢ast oznacovanou jako dead-time-
control. Jednd se o obvod fidici maximdlni hodnotu vystupni stiidy ménice. Obvod
TL494 umoziluje nastavit stiidu pomoci napéti privedeného na pftisluSnou svorku
v rozsahu 0 — 96%. U navrhovaného ménice toto fizeni je pouZito pouze k mékkému
rozb&éhu meénice po pripojeni napdjeciho napéti pomoci jednoduchého RC obvodu, jak
ukazuje obr. 10.

Vref
C -E

D.T.C.

GND

Obr. 10 Soft-start obvod
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Nejnizsi doporucend hodnota podle [4] je 50 — 100 period pracovniho kmitoctu
meénice. Kapacitu kondenzéitoru udava vztah (29). Pro R = 10kQ vychézi

(LT
Co soft — start_time _ f _ 51kHz =196nF . (29)
R R 10kQ

Nejbliz8§i vys$si vyrdbénou hodnotou kondenzitoru je 220nF, ten je tedy pouZit
v zapojeni. [4]

3.4 Akumulaé¢ni tlumivka a filtra¢ni kondenzator

ProtoZe méni€ pracuje v nespojitém reZimu, obsahuje vystupni proud velkou stiidavou
slozku. Tu odstranime z velké Casti zafazenim akumula¢niho prvku, v tomto piipadée
akumulaéni tlumivkou. Jeji indukénost zdvisi na velikosti pozadovaného vystupniho
proudu meénice, jeho zvlnéni a kmitoCtu, na kterém méni¢ pracuje. Velikost je neptfimo
umeérnd kmito¢tu meénice a zvlnéni proudu. Pfi vybéru je nutné zohlednit i povrchovy
jev, ktery se maze projevovat jiz pfi kmitoctech na kterych méni¢ pracuje. Hloubka
vniku je ddna vztahem

d=|—— (30)
RN

kde d je hloubka vniku, g soucin permeability vakua a relativni permeability médi
(4m*107 * 0,999 990 Hm™), yvodivost médi (59.6¥10°S*m™) a @ dhlovy kmitoget.
Tabulka 1 ukazuje hloubku vniku v zdvislosti na kmitoctu pro nékolik vybranych
kmitocta.

Tabulka 1: Zavislost hloubky vniku na kmitoctu

TkHz] | d[mm]
10 0,65
20 0,46
30 0,38
40 0,33
50 0,29
60 0,27
70 0,25

V této hloubce od povrchu vodice klesne proudova hustota na 1/e proudové hustoty
na povrchu vodic¢e. Tim vzroste odpor vodiCe. Takto definovand hloubka vniku je
odvozena z harmonického prabéhu proudu vodi¢em. V méni¢ich s PWM regulaci ma
proud ve vodicich tvar pravouhlych nebo trojihelnikovych impulzi. Obsah vysSich
harmonickych kmito¢td tuto hloubku dédle zmenSuje. V tomto piipad€ je tieba hledat
hloubku vniku pro kmitocet alespoii 0 50% vyssi nez je zdkladni harmonicka, tj. nez je
spinaci kmitocet. Pfi daném kmitocCtu je nedcelné pouZivat kruhové vodiCe o veétSim
prameéru nez 3d. [6]
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Komercné proddvané akumulacni tlumivky jsou vinuty plnym vodicem, nikoliv
lanky, proto je tuto skutecnost nutné zohlednit. Pro konstrukci byla vybrdana akumulacni
tlumivka 51V32 60 00 od spole¢nosti RADIOM. Jeji indukénost je 150puH, maximalni
proud 6A, prumér vodie vinuti 0,7mm. Dosazenim do vzorce (30) ziskame pro
kmitocet 33kHz hloubku vniku 0,358mm. Hloubka vniku tedy je na hranici 2d, takZe je
splnéna podminka uvedena v [6].

Dosazenim zadanych parametra do (12) vypocteme zvinéni proudu tlumivkou

U, 35
ME 4L 4%33%10° #150%107°

=L77A. (31

Potfebnou kapacitu filtracnitho kondenzdtoru vypocCteme dosazenim do (26).
PoZadujeme zvInéni napé&ti maximdlné 0,1V. Vypocet je nutné provést pro nejméné
pfiznivou situaci, kdy nastava nejvetsi zvlnéni, tj. pro s = 0,5, tedy

U, (-5)s _ 35%(1-0,5)*%0,5
S8LF’AU, 8+%150%107°*(33*10°)* *0,1

= 67uF . (32)

Provedeme jeste kontrolu rezonan¢niho kmitoCtu vlastniho LC filtru dosazenim do (27)

1 1

C > =
Azx*f*L  4m?**33%10° #150 *10°°

=155 nF . (33)

Podminka je splnéna, takze vypoctend kapacita je dostatecnd. VyS$si hodnota zajisti
mensi zvlnéni, nezZ je poZzadovanych 0,1V.

Pro dalsi sniZeni zvlnéni je zafazen jeste jeden LC filtr typu dolni propust tvofeny
stejnou akumulaéni tlumivkou a dvéma kondenzitory o celkové kapacité 20uF. Utlum
tohoto filtru je dan jeho pfenosem:

Kaoy=ZooZe L, 1 1, 1
U Z.+z, pC LJFPL pC 1+ p°’LC
rC pC
K(w)=—x—PC 1 (34)

pC 1+ p°LC 1+ p’LC’

Dosazenim ziskdme hodnotu pfenosu 0,00769, tj. asi -42,3dB. Vysledné zvinéni AU’
by za predpokladu idedlnich soucéastek nemelo byt vetsi nez

AU,'= K(w)*AU, =0,00769*0,1 =0,769mV . (35)

Redlné prvky, ze kterych jsou filtry sestaveny nejsou idedlni, akumulacni tlumivky
vykazuji mezizdvitové kapacity a ¢inny odpor vinuti, kondenzitory sériovy odpor a
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induk¢nost. Proto bude skutecné zvinéni horsi, nez vypocitané hodnoty. [1]

3.5 Vykonovy spinaci obvod

Jako vykonovy spinaC je nejCastéji pouzivdn bipoldrni, nebo unipoldrni tranzistor.
Bipolarni tranzistor je méné vhodny pro spinani velkych proudd, protoZe ma pomérné
velké saturacni napéti. Z toho diivodu na ném vznikaji pomeérné velké tepelné ztraty. To
pfindsi nutnost dostateCného chlazeni a do ur€ité miry se tim sniZuje G¢innost meénice.
Oproti tomu unipoldrni tranzistor md vyrobcem definovany odpor v sepnutém stavu,
ktery je viadu jednotek az desitek miliohma. Parazitni kapacita fidici elektrody
zpusobuje urCité problémy — pro rychlé spinani a rozepinani tranzistoru je nutné tento
parazitni kondenzétor rychle nabit i vybit. Tim vznikaji urcité ztraty.

Pro niz8i ztraty v sepnutém stavu byl pro funkci vykonového spinace zvolen
unipolarni tranzistor. K fizeni té€chto tranzistoru je nutny jiny zpusob, neZ u tranzistort
bipoldrnich, pro které byl fidici obvod TL494 pivodné navrZzen. Pro buzeni byl
vyzkouSen princip pouZzity v [13] s tranzistorem typu P-FET, ale toto zapojeni
vykazovalo velké ztraty v budici Casti a diky pomalému spindni a rozepindni tranzistoru
také ve vykonové Casti. Proto byl pouzit obvod IR2153 urCeny k buzeni dvojice
MOSEFET tranzistort s vodivosti N zapojenych do pialmistku. Tento obvod ma
zabudovany Casovac shodny s obvodem 555. Budici obvod je vyuZit pouze pro ovladdani
trazistoru pracujiciho jako horni spinal, fizeni doby sepnuti a rozepnuti tranzistoru
obstarav4 ridici obvod meénice TL494. Vystup pro druhy tranzistor neni vyuZit, stejné
tak fizeni Casovacim obvodem v budici. Budi€ je napdjen nap&tim 15V a pracuje jako
jednoduchd nabojova pumpa. Na obr. 11 je uvedena ¢ast schématu.

>
B GND
b D2
[
| =
VCC VB *co
=

RT HO

2Hk
’ o2

CT vs

TL494
R7

GNDLO |—
IR2153

GND  GND
Obr. 11 Budi¢ a vykonovy obvod ménice

Pokud je vystup fidictho obvodu v nizké trovni, je na vstupu budiciho obvodu také
nizkd droven napéti, blizici se nule. Vystup HO budiciho obvodu je spojeny se svorkou
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sV 2

VS, kterd mé v tomto okamziku nizké napéti bliZici se nule. Napéti Ugs tranzistoru T1
je nulové a tranzistor je rozepnuty. Kondenzator C9 se nabfji ptes diodu D2 na zhruba
napdjeci napéti obvodu (tj. 15V). ZvySenim napéti na svorce CT nad 2/3 napéjeciho
napéti obvodu dojde k rozepnuti svorek HO a VS a k sepnuti svorek HO a VB. Tim je
nabity kondenzator C9 zapojen do série s napétim na svorce S tranzistoru T1. Napéti
Ugs je v tomto okamZiku rovno napéti kondenzatoru C9 a tranzistor sepne. SniZenim
napéti na svorce CT se d¢€j opakuje.

Pro spolehlivou funkci je nutné, aby indukénosti L1 protekl pfi kazdé periode
nenulovy proud (stiida spindni nesmi klesnout na nulu). V opa¢ném piipadé by nedoslo
k nabiti kondenzatoru C9 a nebylo by mozné nasledné sepnuti tranzistoru. Pro spravnou
funkci tedy musi byt vystup ménice stdle zatiZen alespoil malou zatéZi a stfida spindni
tranzistoru nesmi byt nikdy rovna 100%. Prvni podminka je zajiSténa napétovym
deliCem na vystupu menice, ze kterého je vedena zpétnd vazba do fidiciho obvodu. Ten
tvoii trvale pfipojenou malou zatéZz. Druhd podminka je splnéna parametry fidiciho
obvodu, ktery neumoziuje vyssi stiidu vystupniho signdlu nez 96%.

Kapacita pomocného kondenzatoru C9 musi byt proti parazitni kapacité tranzistoru
dostateCné€ velkd, aby po nabiti kapacity Cgs z kondenzdtoru C9 bylo napéti Ugs
dostatecné pro maximdlni sepnuti tranzistoru. Tato parazitni kapacita se podle
katalogovych tdaji pohybuje do 5nF. V nalezenych aplikacich tohoto budiciho obvodu
jsou pouzivany hodnoty C9 v fadu desitek mikrofaradi. Pro tento ménic¢ byla zvolena
hodnota kondenzatoru 47uF.

Shottkyho dioda D2 je typ SR 180. Dioda je pfevdZné namdhdna napétim
v zavérném smeéru, které je rovno souctu napéjeciho napéti meénice a napéti pro napajeni
fidiciho napéti ménice, tedy asi S50V.

Napéti, kterym je tranzistor T1 naméhdan je rovno napdjecimu napéti U;. Pti spindni
mohou vznikat napétové Spicky zpiisobené parazitnimi indukénostmi v obvodu, proto je
nutné dimenzovat T1 na vySSi napéti neZz je napéti U,.[1] ProtoZe zvInéni proudu
tlumivkou L1 neni zanedbatelné, bude SpiCkovy proud tranzistorem roven souctu
vystupniho proudu méniCe a poloviné stfidavé slozky proudu, tedy dosazenim do (13)
vypocteme

Al 1
Lo =1, +—F =4+ ’;7 = 4,885A. (36)

Odpor unipoléarnich tranzistord v sepnutém stavu je velmi nizky, ale rychle roste
s maximdlnim dovolenym napétim Ups tranzistoru. Vyb&r vhodného typu je tedy
kompromisem mezi maximdlnim napétim a ztritami vznikajicimi vedenim proudu
tranzistorem. Pro tento ménic byl zvolen tranzistor IRFZ48. Jeho zakladnimi parametry
jsou Ups = 55V, Ip = 64A a Roy = 14mQ. Diky nizkému odporu v sepnutém stavu je
pfedpoklad nizkych ztrdt v sepnutém stavu. [9] Pfesto je vhodné tranzistor umistit na
maly chladic.

Shottkyho dioda D1 umoziiuje vedeni proudu tlumivkou v dobég, kdy je tranzistor T
v rozepnutém stavu. Napétové namahéni je obdobné jako u spinaciho tranzistoru, dioda
se dimenzuje na stfedni proud, tedy
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1, =44, (37)

Pro tento ucel byla zvolena dvojitd shottkyho dioda typu MBR2545. Zikladnimi
parametry jsou Ir = 30A, Ug = 45V. Ztréity v propustném sméru diodou uvadi vyrobce v
[9] v grafické podobé€ a pro uvazovany vystupni proud menice by ztratovy vykon diody
nemél prekroCit 4W. Diodu je tedy potieba umistit na chladic.

3.6 MZé&rici obvody ménice
Pro spolehlivou Cinnost méniCe je nutnd zpétnd vazba, kterou je zajiSténa stabilizace
vystupniho napéti a proudu meénice.

Zpétnd vazba vystupniho napéti je realizovdna pomoci odporového délice
tvofeného rezistory R11 a R12 a odporovym trimrem R20. Pfenos tohoto déli¢e je dan
vztahy

R12 8200

Kymin = = =0,194
R11+R12+R20 33000+8200+1000
(38)
_ RI2+R20 820041000 — 0218
U™ RI1+RI2+R20  33000+8200+1000
Vystupni napéti délice je tedy pro maximdlni uvazované vystupni napéti rovno
U.iw =U, * Ky i =20%0,194 =388V (39)
U,.=U,*K, . =20%0218=436V"

Toto napéti je pfivedeno na neinvertujici vstup prvniho operacniho zesilovace v fidicim
obvodu meénicCe. Zesilovac je zapojeny jako rozdilovy zesilovag, ktery zesiluje rozdil
napéti pfivedeny z vystupu meénice a fidicim napéti. Rozdil téchto napéti je vyrovnan
zménou vystupniho napéti. Ridici napéti pfivadéné na napdtovy vstup ménile tedy
muze dosahovat hodnot od OV do 3,88-4,36V (podle nastaveni R20), kdy vystupni
napéti meénice dosdhne hodnoty 20V. Maximélni hodnota fidiciho napéti musi byt mensi
nez 5V, aby bylo moZzné meéni¢ fidit obvodem pracujicim s timto napdjecim napé&tim.
Zesileni napéti invertujiciho vstupu je dino pomérem hodnot rezistortt R2 a R4. Zesilen{
100 je dostate€né pro dosazeni malé odchylky vystupniho napéti od poZadovaného
napéti (daného fidicim napétim). Rezistor R4 je pfemostény kondenzatorem C5 a tim je
sniZen pienos zesilovace pro vys$i kmitoCty, tedy zvIinéni vystupniho napéti ménice.
Kondenzator C17 naopak umoZiiuje meénici rychlejsi reakci na rychlé zmény vystupniho
napéti, typicky pifi skokovém sniZeni vystupniho napéti. Bez pouZiti tohoto

Vv,

kondenzatoru se také vyskytovala nestabilita ménice pfi vySSich vystupnich napétich.

Pro méfeni vystupniho proudu je pouZit vykonovy rezistor R9. Ubytek napdti
vznikly na tomto rezistoru je ptimo imérny vystupnimu proudu menice. Odpor tohoto
rezistoru musi byt maly, aby na ném nevznikaly zbytecné velké ztrity, ale nesmi byt
piiliS maly, aby se vystupni napéti neztracelo v Sumu. Pro méfeni byl zvolen rezistor
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s hodnotou 0,19, coZ je nejnizsi bézn€ dostupnd hodnota vykonovych rezistort. Napéti
z tohoto rezistoru je pifevedeno rozdilovym zesilovaCem IC4A se zesilenim

RS
Ajcan = R—13 (40)

na napéti proti spolecné zemi obvodu (za podminky R8=R10 a R13=R14), nasledné¢ je
pomoci zesilovace IC4B zesileno neinverujicim zesilovaem se ziskem

R16 91k
A =1+—=1+—=101.[2 41
fcas R15 10k 2] “h

Uvedené hodnoty plati pro stejnosmérny signdl. Pro stiidavy signdl je pfenos zmenSen
zapojenim C10 a C24 ve zpétné vazbe zesilovacu.

Ztratovy vykon na méficim rezistoru je imérny druhé mocning prochdzejicimu proudu a
dosahuje hodnoty az

P,=U*I=1"*R=4>*%01=16W. (42)

V zapojeni je pouZit vykonovy rezistor s maximalnim ztratovym vykonem 5SW, aby byla
Castecné potlacena zdvislost odporu na teploté a pro lepsi chlazeni rezistoru.

ProtoZe zesilovace pracuji i v blizkosti napéti blizkého nule, je nutné zajistit jejich
napdjeni zdpornym napéetim. Cely méni€ je napdjen pouze jednim nesymetrickym
napétim, proto je nutné ziskat zdporné napdjeci napéti pro zesilovaCe pomocnym
zdrojem. V obvodu je pouZita jednoduchd ndbojovd pumpa ve funkci invertoru napéti.
Je realizovédna Casovacim obvodem NES5S55 pracujicim zhruba na kmitoctu

1 1
f = = 43)
T,+T, 0,7%RI8*C20+0,7*R19*C20
1
f= =7,14kHz, (44)

0,7*107®* *(10* +10")

kde T, je doba nabijeni kondenzatoru C20 a 7> doba vybijeni [11][2]. Vztah plati pti
zanedbdni ubytku napéti na diodé D4. Tento astabilni klopny obvod pracuje se sttidou
50%. Odbér zesilovacu je maly (v fadu jednotek miliampéra) a vystupni napéti tohoto
pomocného zdroje je asi -12V.
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Obr. 12 Zapojeni pomocného zdroje zaporného napéti
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4 RIDICIi OBVODY

4.1 Ridici mikroprocesor

PoZadavky na rychlost a vykon nejsou piili§ vysoké. Pro fizeni ménice jsou nutné
nekteré periferie, které musi fidici mikroprocesor obsahovat, nebo musi k nému byt
pfipojeny. Jednd se zejména o méfeni vystupnich hodnot ménice, fizeni vystupnich
parametri ménice, jejich zobrazeni, komunikace s nadfazenym fidicim zafizenim (napf.
PC) a moZnost ovladdani. Dané poZadavky spliiuje a byl proto vybran pro pouZiti v této
aplikaci bézn€ dostupny mikroprocesor Atmel Mega8.

Vyse zminény procesor spliiuje vétSinu pozadavki. Jednd se o 8bitovy
mikroprocesor zaloZzeny na AVR RISC architekture. Obsahuje 10ti bitovy AD
prevodnik pfepinatelny mezi 6 vstupi pouzdra, 3 datové porty s alternativnimi
funkcemi, sériovou datovou linku UART, vysokorychlostni sériovy kandl SPI a fadu
dalSich funkci. Pouzitd zafizeni, jejich pfipojeni k mikroprocesoru a vzdjemnd
komunikace budou popsany v ndsledujicich kapitoldch.

Ridici mikroprocesor b&zi na kmito&tu 8MHz, vyuZit je vnitini oscildtor. Od tohoto
kmitoctu jsou odvozeny pracovni kmitocty prevodnika a sériovych linek. Program béhu
mikroprocesoru je napsdn v programu AVR Studio snadstavbou WinAVR pro
programovéni v jazyce C.

4.2 Mg¢éieni vystupnich hodnot ménice

4.2.1 Obsluha AD pievodniku

Pro méfeni vystupnich hodnot ménice je na vlastni desce ménice umistén konektor
JP5 obsahujici vystupni napéti ménice sniZené na hodnotu maximéln€ 5V, kterou je
mozné zpracovat vestavénym AD prevodnikem mikroprocesoru. Presné nastaveni
vystupniho napétového delice meénie je mozné pomoci R20. Totéz plati pro méfeni
vystupniho proudu meénice, kde k nastaveni slouzi R21 na desce ménicCe. Tato napéti
jsou pfivedena na vstupy ADCO (vstup pro méfeni napéti) a ADC1 (vstup pro meéreni
proudu). Prevodni je 10bitovy s postupnou aproximaci. AD prevodnik vyZaduje
pfivedeni referen¢niho napéti, kterym je zdrovenn ddna maximdalni hodnota vstupniho
napéti, kterou lze pfevadét. Vyrobce nabizi mozZnost pouZit jako zdroj referencniho
napéti napdjeci napéti mikroprocesoru, vnitini zdroj referen¢niho napéti 2,56V, nebo
ptivedeni referenniho napéti na vstup AREF. Tato volba se nastavuje pomoci hodnot
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v registru AMUX, jehoZ struktura je uvedena v tab. 2, moZnd nastaveni tab. 3, tab. 4.

Tabulka 2 Struktura registru AMUX

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
REFS1 | REFS0 | ADLAR - MUXS3 | MUX2 | MUX1 | MUXO0

Tabulka 3 Vyznam biti REFSx pro vybér zdroje referenéniho napéti

REFS1 | REFSO0 | Referenéni napéti
0 0 Vstup z pinu AREF, vnitini reference vypnuta
0 1 Vcc s pripojenym kondenzatorem na pin AREF
1 0 vyhrazeno
1 1 Vnitfni reference 2,56V, pfipojeny kondenzator na pin AREF

Tabulka 4 Vyznam bith MUXx pro vybér vstupu AD prevodniku

MUXS..0 Vstup
0 0 0 0 ADCO
0 0 0 1 ADCH1
0 0 1 0 ADC2
0 0 1 1 ADC3
0 1 0 0 ADC4
0 1 0 1 ADC5
0 1 1 0 ADC6
0 1 1 1 ADC7
1 0 0 0 -
1 0 0 1 -
1 0 1 0 -
1 0 1 1 -
1 1 0 0 -
1 1 0 1 -
1 1 1 0 1,30Vgg
1 1 1 1 0V (GND)

Parametr ADLAR urcuje zarovndni 10bitového Cisla pfevodu v registru ADC. Pro
ADLAR = 0 je zarovnani doprava (nejvyssi 2 bity jsou umistény v ADCH, niZsi
v ADCL), pro ADLAR = 1 zarovnani doleva (nejvyssich 8 bitt je v registru ADCH,
zbylé 2 bity jsou v nejvyssich bitech ADCL).

Prevodnik vyZaduje pracovni frekvenci nizsi, nez je frekvence oscilatoru
mikroprocesoru (fosc). Pozadovany rozsah je 50 — 200kHz [12]. Pro dodrZeni tohoto
pozadavku je AD pfevodnik vybaven preddélickou. Pro pracovni kmitocet
mikroprocesoru fosr = 8MHz musi byt nastavena preddélicka na hodnotu v rozsahu

* 6
d =Jose 23710 40, (45)
fapmn  0%10
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% 6
dyy =T = 3104y (46)
fADmax 200*10

Tabulka 5 uvadi mozZna nastaveni preddélicky. Srovndnim vypoctd a moznych nastaveni
je patrné, Ze je mozné pouZzit delici pomé&r 64, nebo 128.

Tabulka 5 Vyznam biti ADPSx pro nastaveni preddélicky AD prevodniku

ADPS2..0 | Délici pomér
0 2
2
4
8
16
32
64
128

ajlalalaal0Ol0O|lO|IO

a oo~
= O[= O~ O|—|O

Délici pomér preddélicky je nastaven v registru ADCSRA, jeho strukturu ukazuje
tabulka 6.

Tabulka 6 Struktura registru ADCSRA

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADEN | ADSC | ADFR | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO0

kde bity maji vyznam:

bit7 ADEN zapnuti AD pfevodniku

bit6 ADSC spusténi jednoho AD pifevodu. Po provedeni pfevodu je
automaticky nulovin

bit5 ADFR automatické spusténi prevodu ihned po provedeni

pfedchoziho pfevodu, tzv. volny beh pfevodniku

bit4  ADIF pfiznak dokonceni ptevodu

bit3  ADIE povoleni preruSeni béhu programu pti dokonceni pfevodu
(pii ADIF =1)

bit2..0 ADPSx nastaveni preddélicky prevodniku, viz. tab. 5.

Meéfteni probihda po celou dobu béhu programu. Méfeni ze vstupi napéti a proudu je
provadéno vzdy 4x a je vypocitdna primérnd hodnota. Tim je minimalizovan vliv
zvInéni napéti, Sumu a ruSeni.
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Hodnotu ziskanou DA pifevodem lze spocitat pomoci vzorce

ES
ApC =Y F1024 (47)

REF

kde Vix je napéti privedené na vstup pifevodniku a Vggr je referencni napéti.

Pro nastaveni AD prevodniku byla napsdna nésledujici funkce ADnastaveni:

void ADnastaveni (unsigned char reference, unsigned char pin,
unsigned char rychlost)

{

// referencni napeti: 0 = vstup na AREF, 1 = Vcc + C na Aref, 3 =
vnitrni 2.56V + C na Aref

// vstupni pin: x = ADCx, x = 0 az 7

//rychlost (preddelicka): 0&1 = 2x, 2 = 4x, 3 = 8x, 4 = 16x, 5
32x, 6 = 64x, 7 = 128x

ADMUX = 0;

ADMUX = reference<<6; //vstup referencniho napeti

ADMUX |= 0<<ADLAR; //zarovnani vpravo

ADMUX |= pin; //nast AD prevodu vstup

ADCSRA = 0b10001000; //povoleni ADC, Jjednotlive behy, povoleni
preruseni

ADCSRA |= rychlost;

}
Pro spusténi AD pfevodu je nutné nastavit bit ADSC v registru ADSCRA. To Ize
provést napf. pifkazem ADCSRA |= 1<<ADSC. Po vykondni pfevodu je vyvoldno
pferuseni beéhu programu a spousténi pfislusné rutiny.

4.2.2 Zdroj referencniho napéti

Referencni napéti je potfebné k presné a stabilni Cinnosti AD i DA prevodniku. Udédva
maximalni hodnotu, kterou muZze zpracovat AD prevodnik, nebo maximalni hodnotu
napéti, kterd mize byt na vystupu DA prevodniku. Pro tento ucel byl zvolen obvod
TLA431. Jednd se o tfivyvodovy paralelni reguldtor, jehoZ vystupni napéti je mozné fidit
odporovym déliCem od 2,5V do 36V. Minimélni proud obvodem pro stabilizaci napéti
je ImA, maximdalni 100mA. [15]

Zapojeni referen¢niho zdroje je prevzaté z [15] a je uvedeno na obr.13.
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Obr. 13 Zapojeni stabilizatoru TL491 [15]

Referen¢ni napéti Vregr ma hodnotu 2,5V, napdjeci napéti Viy je 5V. Vystupni napéti
Vka je dano vztahem

Via =Vier *[l"'%j"'lmw *R1.[14] (48)

Proud Irgr je velmi maly, vyrobcem uddvand hodnota je maximalné 4pA. Pfi vyrobé
méniCe neni mozné zajistit naprosto pfesné hodnoty pouzitych soucdstek, je tento
referenéni zdroj zapojen s moZnosti malé zmény vystupniho napéti. PoZadované
vystupni napéti se ma pohybovat alesponi v rozsahu asi 3,8 — 4,3V. Této podmince
vyhovuje zapojeni, kdy R1 = 10k, R2 je sloZen z rezistoru 12k€2 a odporového trimru
10kQ. Dosazenim do rovnice 48 ziskdme rozsah hodnot vystupniho napéti
3,64 — 4,58V. Hodnotu rezistoru R3 vypoCteme z vystupniho napéti a proudu
stabilizdtorem. Vystupni proud pfi nejniZ$im nastavitelném napéti byl zvolen 60mA.
Hodnota rezistoru pak je

R=Yn"Vin 5-364 22,60 (49)

Iy, ,

Z tady dostupnych rezistori je nejblizsi hodnota 22Q. Pfi nejvys$$im nastavitelném
napéti stabilizdtoru v tomto zapojeni potece stabilizdtorem proud

Uy —Viy  5-458

I= =0,019A. (50)
R 22

Proud stabilizitorem je tedy v povolenych mezich. Odbé&r proudu z vystupu
stabilizatoru je zanedbatelné maly. Vstupy AD a DA pievodnikli maji velmi vysoky
vstupni odpor a proud témito vstupy je tedy velmi maly, fddoveé pod ImA. [12][13]

Maximaélni ztrdtovy vykon na rezistoru R3 je ddn prochdzejicim proudem podle vztahu

P=1**R=0,06%22=0,08W . (51)
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4.3 Obvody pro Fizeni ménice

Jak bylo dfive uvedeno, blok meénice je fizen napétim pfivedenym na piislusné svorky.
Timto fidicim napétim je nastavovdna velikost vystupniho napéti meénice a maximalniho
vystupniho proudu. ProtoZe pouZity mikroprocesor neobsahuje potfebny DA pievodnik,
byl pouZzit vnéjsi.

4.3.1 DA prevodnik

Prevodnik daného typu slouzi k pfevodu Cciselné vyjaddifeného tudaje na napéti o
pozadované velikosti. Pro tento tcel byl vybrdn obvod MCP4922. Jedna se o 12bitovy
dvoukandlovy pfevodnik komunikujici pomoci komunika¢niho kandlu SPI. Podrobné
technické parametry lze nalézt v [13]. Blokové schéma pfevodniku je uvedeno na
obr.14.
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Obr. 14 Blokové schéma prevodniku [13]

Komunikace s timto prevodnikem probihd pouze jednosmérné. Data jsou odesldna
pomoci SPI kanadlu, ale ¢teni jakychkoliv idaju z prevodniku neni mozné. Data pfijata
sbérnici SPI jsou uloZena do vstupniho registru a signdlem /LDAC jsou zapsdna do
zachytného registru. Tato moZnost neni v tomto zapojeni pouZzita, zdpis do vlastniho DA
pfevodniku je proveden ndb&Znou hranou signdlu /CS. Tento vstup obvodu slouZi
zéaroven pro aktivaci pfijmu pfevodniku.

Vyvody Vgerx jsou spojeny a je na né¢ piivedeno referencni napéti. Vstupy jsou
pfipojeny ptfes oddé€lovaci zesilovac, ktery slouzi zdrovenl jako analogovy buffer pro
potlaceni Sumu a ruseni na tomto vstupu. Vstupni referencni napéti se muze pohybovat
v rozsahu 0,04V az Ucc-0,04V pfi zapnutém bufferu, nebo v rozsahu od OV do hodnoty
napéjeciho napéti.

Vystupy prevodnikt jsou pfivedeny na svorky Vourx. Na vystupech prevodniki
jsou zapojeny zesilovace, jejichZ zesileni 1ze zvolit 1x nebo 2x. Vystupni napéti napéti
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prevodniku je tedy mozné vyjadfit vztahem

N*G

— 52
T (52)

Uouvre =U geps
kde: N je ¢iselnd hodnota poslana z fidictho obvodu v rozsahu 0 — 4095
G je zisk vystupniho zesilovace (1 nebo 2)

n je pocet bit prevodniku

Data odesiland do prevodniku maji 16bitd, ze kterych 12 slouzi k vlastnimu
nastaveni vystupniho napéti a zbyvajici 4 k vybéru jednoho ze 2 pfevodnikt v obvodu,
nastaveni jejich zesilovaci a piipadnému vypnuti pfevodniku. Struktura tohoto
datového rdmce je zfetelnd z tab. 7.

Tabulka 7 Struktura datového rdmce pro fizeni DA prevodniku

bit 11514 |13 ] 12 |11 |10 | 9 8 7 6 5 4 | 3 2 1 0

/A, B | BUF /GA | /SHDN | D4 Dio | Dg Dg D, D¢ Ds D. Ds D, D Dy

Vyznam jednotlivych bitd:

bitl5 A,/B vybér prevodniku 0 = DACa, 1 = DACp

bit14 BUF buffer referen¢niho napéti 0 = vypnut, 1 = zapnut
bitl3 /IGA zisk vystupniho zesilovace 0 = 2x, 1 = 1x

bit12 /SHDN vystup vystupniho zesilovace 0 = vypnut (vystup je ve

stavu vysoké impedance), 1 = zapnut
bitl1 -0 D1 - Dy datové bity

Odesléani dat do pfevodniku probihd ve dvou krocich. Nejdfiv je odesldno 8 vysSich
bitd, nasledné nizsich 8 bitd. Pied zahajenim pfenosu musi byt na pinu /CS nastavena
niznd droven napéti. Nastavenim vysoké trovné po pienosu dat jsou data zapsdna do

vlastnitho DA pievodniku.

4.3.2 SPI rozhrani

SPI kandl umoZiuje vysokorychlostni pfenos dat mezi mikroprocesory, nebo
perifernimi obvody komunikujicimi po této sbérnici. Jeho pfednostmi jsou plné
duplexni méd prenosu dat pomoci 3 vodici, prace v rezimech master nebo slave, 7
moznych prenosovych rychlosti. Samoziejmosti jsou preruSeni béhu programu pfi
dokonceni prenosu a dalSich uddlostech.

Béh tohoto rozhrani 1idi 3 registry. Registr SPCR je fidicim registrem, fidi rychlost
a format pfenosu, registr SPSR je stavovy registr. Jeho obsah zavisi na stavu odesilani a
pifjmu dat, obsahuje bity signalizujici pfiznaky dokoncCeni a kolize ptenosu. SPDR je
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datovy registr a je spole¢ny pro odesilani i pifjem dat. Strukturu jednotlivych registrt
ukazuji ndsledujici tabulky s popisem.

Tabulka 8 struktura registru SPCR

bit

7

6

5 4 3 2 1 0

SPIE

SPE

DODR|MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO

Vyznam jednotlivych bita:

bit7
bit6
bit5
bit4
bit3

bit2

bitl,0 SPR1,0

SPIE
SPE
DODR
MSTR
CPOL

CPHA

povoleni preruSeni od SPI kanélu

aktivace SPI kanalu,

poradi odesilanych bitd 0 = MSB...LSB, 1 = LSB...MSB

nastavi mikroprocesor do reZimu MASER

nastavuje polaritu hodinového signilu (data mohou byt Ctena pfi
vzestupné hrané SCK, nebo pfti sestupné)

urcuje fazi hodin (spole¢né€ s CPOL urcuje okamzik cteni dat)
spolecné s bitem SPI2X v SPSR urcuje podle tab. 10

delici pomér preddelicky ¢asovani SPI kanélu

Tabulka 9 Vyznam bitii SPI2X a SPRx pro nastaveni preddélicky SPI kandlu

SPI12X |SPR1 | SPRO | Délici pomér
0 0 0 4
0 0 1 16
0 1 0 64
0 1 1 128
1 0 0 2
1 0 1 8
1 1 0 32
1 1 1 64

Tabulka 10 Struktura registru SPSR

bit

7

6

5 4 3 2 1 0

SPIF

WCOL

- - SPI2X

Vyznam jednotlivych bita:

bit7

bit6

SPIF

WCOL

pfiznak konce prenosu, pfi sou¢asném nastaveni SPIE vyvol4
volani pferuseni
ptiznak kolize zdpisu, nastaven, pokud dojde k zdpisu do SPDR

b&hem probihajiciho ptenosu dat
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bit0  SPI2X nastaveni zdvojndsobi pfenosovou rychlost

Néazornym piikladem pouziti SPI kandlu je odesildni dat do DA pfevodniku pomoci
ndsledujicich funkci:

void odesli_DA_init (void)

{

DAdeakt () ;

SPCR = 0b00010011; // nastaveni rezimu MASTER, rychlost fosc/128,
// SPI vypnuty

}

void odesli_DA (unsigned char volba, unsigned int data)

{

SPCR |= _BV( SPE ); // zapnuti SPI

DAakt () ; // nulovani pinu /CS prevodniku

SPDR = nastaveniDA | (data >> 8) | (volba << 7); //odeslani
nastaveni a dat ve vyssim bytu

while ((SPSR & 0b10000000) == 0); //cekani na dokonceni prenosu

SPDR = (data ); // odeslani nizsiho bytu

while ((SPSR & 0b10000000) == 0); //cekani na dokonceni prenosu

DAdeakt () ; // nastaveni /CS pinu

SPCR &= ~_BV( SPE ); // vypnuti SPI

}

Makra DAakt(), DAdeakt() a hodnota nastaveniDA jsou definovdny v hlavicce
programu. Proménné volba obsahuje tdaj, zda probéhne zipis do DAC4 nebo DACp,
proménnd data je 12bitové Cislo odeslané do prevodniku.

4.4 Komunikace po sériové lince s PC

M¢éni¢ umoziuje fizeni pomoci osobniho pocitace, nebo jiného zafizeni komunikujiciho
prostrednictvim sériové linky standardu RS232. Pomoci této linky je moZné nastaveni
vystupniho napéti a proudu meénice a Cteni hodnot zméefenych na vystupu meénice.

4.4.1 Prevodnik TTL <—> RS232

Naprosta  vétSina mikroprocesord pracuje s napétovymi urovnémi OV a 5V (pfiip.
3,3V), tedy s hodnotami odpovidajicimi standardu TTL. Oproti tomu standard RS232
pouzivany u osobnich pocitaci PC pracuje v bipolarnim reZimu s napétovymi drovnémi
od £5V do £15V. Pro pfevod téchto signala byl vyvinut a je velmi rozsiten obvod firmy
Texas Instrument MAX?232, ktery je pouZit v tomto fidicim modulu. Obvod je vyhodny
oproti nékterym podobnym v tom, Ze nevyZaduje vicendsobné napdjeni. K jeho €innosti
postaCuje napdjeni +5V. Vyssi kladné i zdporné napéti je ziskdno pomoci ndbojové
pumpy, kterou obvod obsahuje. Katalogové zapojeni obvodu je uvedeno na obr. 15.
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Obr. 15 Katalogové zapojeni obvodu MAX232 [14]

4.4.2 Sériova linka USART

Linka USART je uzptsobena pro mnohé aplikace, kde je vyZadovana sériova
komunikace. Hlavnimi parametry jsou pln€ duplexni reZim komunikace, synchronni i
asynchronni reZim, generdtor hodin pro pfesné nastaveni pfenosové rychlosti, podpora
5-9bitového datového ramce, signalizace nékolika druhd chyb prenosu, viceprocesorovy
rezim a dalsi.

Pro komunikaci s PC je zvolena standardni pfenosova rychlost 9600 baudd,
8bitovy datovy rdmec s dvéma stopbity. Pro nastaveni jednotky USART slouZi registry
UCSRA, UCSRB a UCSRC. Zipis a Cteni dat je provadén prostfednictvim registru
UDR. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny struktury danych registri a vyznam
jednotlivych bitu.

Tabulka 11 Struktura registru UCSRA

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXC | TXC |UDRE| FE | DOR | PE u2x |MPCM

Vyznam jednotlivych bita:

bit7 RXC signalizace dokonc¢eného piijmu dat, nulovani prob&hne ¢tenim
registru UDR, pfiznak lze pouZit pro generaci pferuSeni

bit6 TXC signalizace dokonceni odesilani dat, 1ze pouZit pro generaci

preruSeni
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bit5 UDRE nastaveni indikuje pfipravenost vysilaciho registru UDR k

zapisu dat

bit4 FE nastaveni signalizuje chybny ptijem stop bitu

bit5 DOR signalizace plného ptijimaciho bufferu (2 znaky) a detekce start
bitu dalSiho pfijimaného znaku

bit3 PE nastaven pii rozdilu pfijaté a vypoctené parity

bit2 U2X zdvojnésobeni pfenosové rychlosti v asynchronnim reZimu

bitl MPCM nastavuje viceprocesorovy komunikacni reZim, pfijaté rdmce

neobsahujici adresu jsou ignorovany

Tabulka 12 Struktura registru UCSRB

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXB8

Vyznam jednotlivych bitd:

bit7 RXCIE povoleni preruSeni po dokonceni piijmu a nastaveni RXC
bit6 TXCIE povoleni preruSeni po dokonceni piijmu a nastaveni TXC
bit5 UDRIE povoleni preruseni pii nastaveni pfiznaku UDRE

bit4 RXEN povoleni piijimace USART, prekryti funkce pinu RxD
bit3 TXEN povoleni vysilace USART, prekryti funkce pinu TxD

bit2 UCSZ2 spole¢né s UCSZ1 a UCSZO0 voli pocet datovych bitd

bitl RXBS 9. ptijaty datovy bit, musi byt ¢ten pred c¢tenim UDR

bit0 TXBS 9. vysilany datovy bit, musi byt zapsdn pted zdpisem UDR

Tabulka 13 Struktura registru UCSRC

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL

Vyznam jednotlivych bitd:

bit7 URSEL povoleni zapisu do UCSRS

bit6 UMSEL volba rezZimu asynchronni = 0, synchronni = 1

bit5,4 UPMx nastaveni parity 00 = Zaddn4, 10 = sud4, 11 = lichd

bit3  USBS nastaveni pocCtu stop-bitii 0 = jeden stop-bit, 1 = dva stop-bity
bit2,1 UCSZx spole¢né s UCSZ2 voli pocet datovych bitt
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bit0 UCPOL volba vztahu vystupnich dat, vzorkovéni vstupu a synchronnimi

hodinami v synchronnim reZimu

Tabulka 14 Vyznam biti UCSZ2 az UCSZ0

UCSZ2 | UCSZ1|UCSZ0 | Délka znaku
0 0 0 5bitll
0 0 1 6bitl
0 1 0 7bitl
0 1 1 8bitll
1 0 0 -
1 0 1 -
1 1 0 -
1 1 1 9bitll

Dosazenim poZadované prenosové rychlosti a taktovacitho kmitocCtu oscilatoru
mikroprocesoru do vzorce (53) lze vypocitat hodnotu pieddélicky, kterou je nutné
nastavit v registru UBRR.

UBRR=—Josc__ (53)
16* BAUD

Pro nastaveni jednotky USART a odesildni dat byly vytvotfeny nésledujici funkce.

#define FOSC 8000000 // kmitocet oscilatoru mikroprocesoru
#define BAUD 9600 // pozadovana komunikacni rychlost
#define MYUBRR FOSC/16/BAUD-1 // vypocet hodnoty UBRR

void uart_init ( unsigned int MYUBRR)
{

UCSRB |= (1<<TXEN) | (1<<RXEN) | (1<<RXCIE); //povoleni vysilace

UCSRC = (1<<URSEL) | (1<<USBS) | (3<<UCSZ0); //nastaveni 8 bitu data,
2stop bity

UBRRH = (unsigned char) (MYUBRR>>8); //rychlost prenosu

UBRRL = (unsigned char)MYUBRR;

}

void posli_data(char buffer[16])
{

char pocitadlo = 0;
while ( ! ( UCSRA & (1<<UDRE)) ); // cekani jestli se jeste neco
neodesila

for (pocitadlo = 0; pocitadlo<l6;pocitadlo++)

{
while ( ! ( UCSRA & (1<<UDRE)) ); // cekani Jestli se Jeste

neco neodesila
UDR = buffer[pocitadlo];
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void posli(char buffer)
{
while ( ! ( UCSRA & (1<<UDRE)) ); //test zda se jeste
neodesilaji data
UDR = buffer;

4.5 Rudéni ovladani

Pro ruc¢ni fizeni vystupniho napéti a proudu meénice je fidici blok vybaven dvéma
analogovymi vstupy. Napéti na téchto vstupech je ptimo imérné vystupnimu napéti a
proudu a mize nabyvat hodnot od OV do Uggr, které je pfivedeno k t€émto svorkam. Tim
je umoznéno pfipojeni potenciometra ve funkci regula¢nich prvka, nebo jiného zdroje
napéti, kterym je mozné fidit vystupni napéti ménice. Tyto vstupy jsou pfivedeny piimo
na AD prevodnik mikroprocesoru.

DalSimi ovlddacimi prvky jsou 2 tlaitka pro vybér zdroje fidicitho signdlu a
zobrazeni nastavenych nebo zmeéfenych hodnot na vystupu meéniCe. Tlacitka jsou
pfipojena na vstup vnéjSiho preruSeni INTO a INTI1 mikroprocesoru. Zakmity pfii
spindni jsou omezeny kondenzéitory pripojenymi paralelné k tlacitkim. Nabijeni
kondenzatori pfi rozpojeném tlaCitku probihd pfes vnitini pull-up rezistor
mikroprocesoru, vybijeni je mZikové sepnutim tlacitka.

K nastaveni vnéjSiho pferuseni slouZzi registry MCUCR a GICR, jejichZ struktura
je uvedena v nasledujicich tabulkdch. Zabarveni nékterych bitd znali, Zze tyto bity
neovliviiuji nastaveni vnéjSiho pferuSeni.

Tabulka 15 Struktura registru MCUCR

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
SE | SM2 | SM1 | SMO |ISC11|ISC10|ISCO01 |ISC00

Tabulka 16 Citlivost vstupti INTx

ISCx1 | ISCx0 Popis
0 0 Nizka droven na vstupu INTx vyvold preruSeni
0 1 Zména logické Urovné na vstupu INTx vyvola preruSeni
1 0 Sestupnd hrana signdlu na vstupu INTx vyvolg preruSeni
1 1 Vzestupna hrana signalu na vstupu INTx vyvola preruSeni

Tabulka 17 Struktura registru GICR

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
INT1 | INTO = = = = IVSEL | IVCE
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Vyznam jednotlivych bitd:
bit7 INT1 povoleni pteruseni od vstupu INT1
bit6 INTO povoleni pferuseni od vstupu INTO

Obsluha pii aktivaci pferusSeni je zapsdna na adrese pftisluSného vektoru preruSeni.
Nastaveni pferuseni je ukdzdno v nésledujicim zdrojovém textu:

DDRD |= (0<<INTO) | (0<<INT1); // nastaveni pinu jako vstup

PORTD |= (1<<INTO) | (1<<INT1); // pripojeni pull-up rezistoru
GICR |= (1<<INTO) | (1<<INT1); //aktivace preruseni od INTO a INT1
MCUCR |= (2<<ISCO00) | (2<<ISC10); //citlivost na sestupnou hranu

4.6 Zobrazeni vystupnich hodnot ménice

Pro zobrazovdni stavu meéniCe, tedy nastaveného vystupniho napéti a proudu,
skute€nych hodnot na vystupu a zdroj fidiciho signélu, je fidici blok doplnén displejem
o velikosti 1x16 znakd. Jednd se o displej s fadicem HD44780, nebo jeho ekvivalentem.
Displej komunikuje s mikroprocesorem po 4bitové sbérnici. Ta je tvotena ¢ésti portu B,
konkrétné piny PB4 — PB7 a sdili tedy nékteré vyvody s SPI sbérnici, na které je
pfipojeny DA pievodnik. Ridici signdly jsou pfivadény zportu D z pind 5, 6 a 7.
Nastaveni jsou definovédna v hlavickovém souboru. Autory ovladace pro fizeni displeje
je Peter Fleury a Ing. Tom4s Fryza z VUT Brno.

Displej umoziiuje zobrazit vystupni i nastavené parametry analogového, nebo
vzdaleného fizeni. Pro rozliSeni reZimu jsou pouZzity 1. a 3. znak. Prvni znak zobrazuje
zdroj fizeni, tedy zda se jednd o analogové fizeni (,,A*), nebo digitdlni (vzdalené) fizeni
pomoci sériové linky (,,D*). Tfeti znak uddvd, zda je zobrazen udaj o nastavenych
parametrech (,,N), nebo méfenych (,,M*). Za t€émito ddaji ndsleduji vlastni hodnoty.
Napéti je zobrazovédno s presnosti na 1 desetinné misto, proud na 2 desetinnd mista.
Displej tedy mize zobrazit napf. takovyto udaj:

A>M 12,2V 2,48A

4.7 Vzdalené ovladani a méreni

Vystupni napéti a proud ménice 1ze nastavovat pomoci osobniho pocitace, nebo jiného
zafizeni komunikujiciho prostfednictvim sériové linky RS232. Komunikace probihd
s rychlosti pfenosu 9600Bd bez paritnich biti. Nastaveni napéti je uvozeno znakem ,,U",
nastaveni proudu znakem ,,I. Za témito identifikacnimi znaky ndsleduji 3 cislice
uddvajici zvolenou hodnotu. Pro nastaveni napé&ti je nutné posilat hodnotu ve formétu,
kdy prvni Cislice urCuje desitky, druhd jednotky a tfeti desetiny voltu. Napéti 12,5V
bude odesldno ve tvaru ,,U125%. Format hodnoty proudu ma tvar jednotky, desetiny a
setiny ampéru. Proudové omezeni napt. pro 2,54A se odesild piikazem ,, 1254
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Veskeré ndsledujici znaky jsou ignorovdny a konec pfenosu musi byt ukoncen znakem
CR (Carriage Return). Ptikaz musi vZdy obsahovat 3 cCislice, pfi nesplnéni této
podminky muze dojit k nastaveni jinych hodnot, nez bylo poZadovano.

Ridici obvod vysildi po dobu své &innosti informace o vystupnich hodnotich
meénice. Odesilani prob&hne asi 5x za vtefinu. Hodnota napéti je odesildna s presnosti na
2 desetinnd mista (desitky milivoltd), proud také na 2 desetinnd mista (desitky
miliampér). Odesilani je zakonCeno znakem CR. Data tedy mohou mit napf. tvar
,12,52v 2,54A% Udaj o setindch voltd jsou pouze orientadni, pouZity AD prevodnik
v mikroprocesoru je vybaven pouze 10bitovym pievodnikem, ktery v tomto piipadé
neumoZziuje vys$i presnost nez 0,02V. Pomoci vzdaleného fizeni je moZné nastavit
vystupni napéti na maximalné 20V a proudové omezeni maximalné na 4A. Prijatd data
obsahujici poZzadavek na nastaveni vysSich hodnot jsou ignorovéna.

4.8 Nastaveni ménice a ridiciho obvodu

Dosazeni presnych délicich pomérti v méficich obvodech a obvodech zesileni je
s ohledem na vyrdbé&né hodnoty soucastek velmi obtiZzné. Proto vlastni meéni¢ obsahuje
3 odporové trimry na nastaveni napétovych délicu a zesileni méfeného vystupniho
proudu méni&e. Ridici obvod obsahuje odporovy trimr pro nastaveni referenéniho napéti
prevodnika.

Nejdiive je nutné nastavit zdroj referencniho napéti v fidicim obvodu. Rozsah,
ktery je mozné nastavit je uveden v kapitole 4.2.2. Doporucené referencni napéti je 4V,
ale naprosto presné nastaveni neni bezpodminecné¢ nutné. K tomuto nastaveni je ovSem
vztazeno nastaveni ve vlastnim meéniCi. Hodnota referen¢niho napéti nesmi piekrocit
maximdlni dovolené hodnoty napéti mikroprocesoru a DA prevodniku (tj. okamzita
hodnota napdjeciho napéti téchto obvodu), je vhodné pouzit nepatrné nizZsi napéti, které
je stabilizovdno samostatnym obvodem, jak je uvedeno v kap. 4.2.2.

Nésleduje nastaveni napétového deélice v ménici. Pomoci R20 se nastavi délici
pomeér tak, aby maximalni vystupni napéti nezatiZeného ménice bylo 20V a pomoci
R23 aby se shodoval zobrazovany udaj na displeji fidictho obvodu s hodnotou
vystupniho napéti méni¢e. Obdobné je nastaveni zesileni zesilovafe IC4B pomoci R21,
kdy musi souhlasit velikost vystupniho proudu se zobrazenym tdajem.
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5 ZAVER

V teoretické Cdsti prace je popsan princip ¢innosti snizujicich spinanych méni¢a. Byly
zvoleny poZzadavky na vystupni i vstupni parametry meéni¢e. Méni¢ byl navrZen
s pouZitim bézné& dostupnych soucdstek jako samostatny blok, jehoZ vystupni napéti a
proud jsou fizeny napétim piivedenym na piislusSné vstupni svorky. Pro fizeni byl
zvolen mikroprocesor a dal3i periferie potfebné pro fizeni a komunikaci s okolim. Ridici
Cast byla navrzena také jako samostatny blok, ktery je s méni¢em spojen pomoci
jednoho konektoru.

Blok ménice byl realizovédn na navrZené jednostranné desce plo$ného spoje a byly
na ném provedeny zdkladni méfeni uvedené v zaddni, tedy méfeni ucinnosti, zvinéni
vystupniho napéti a zatéZovaci charakteristiky. Vysledky jsou uvedeny v piiloze price a
meéfeni ukazuji napt. zavislosti G€innosti na vystupnim napéti a proudu, tedy Ze Gc¢innost
meéniCe roste s klesajicim rozdilem mezi vstupnim a vystupnim napétim. Pies tuto
nevyhodu je patrnd mnohondsobné& lepsi ucinnost spinaného ménice oproti linedrnimu,
kdy je ucinnost pfiblizn€ rovna poméru vystupniho a vstupniho napéti. Tento rozdil je
zvlasté¢ patrny pfi velkém rozdilu vstupniho a vystupniho napéti stabilizatoru.
Nevyhodou spinaného stabilizdtoru je vyS$i zvlnéni vystupniho napéti. Toto zvinéni je
z velké Casti odstranéno pouzitym LC filtrem na vystupu meénice, ktery ale zpusobuje
urcity dbytek napéti.

Ridici &4st umoZiiuje nastavit vystupni parametry méniée bud’ pomoci analogovych
nastavovacich prvkd, pifip. zdrojem jiného fidictho napéti, nebo pomoci zafizeni
komunikujictho pomoci sbérnice RS-232. Pro tento zpusob fizeni je pouZito
jednoduchych ptikazti popsanych v prislusné kapitole. Mikroprocesor odesila pomoci
sbérnice zmétené hodnoty napéti a proudu z vystupu meénice. Na displeji pfipojeném
k mikroprocesoru je mozné zobrazit nastavené hodnoty i hodnoty zmefené.

Pro zvySeni G€innosti meénice by bylo nutné pouziti akumula¢ni tlumivky s mens$im
¢innym odporem a vinutim tvofenym lankovym vodi¢em pro sniZeni povrchového
efektu. DalSiho zvySeni ucinnosti by bylo dosaZeno pouZitim rekuperacni diody
smenSim ubytkem napéti v propustném smeéru a tranzistoru s menS$im odporem
v sepnutém stavu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

U, Vstupni napéti

1, Vstupni proud

U, Vystupni napéti

I Vystupni proud

Uy’ Vystupni napéti pfed LC filtrem

n Uéinnost

t Doba sepnuti (spinace, tranzistoru)
2 Doba rozepnuti (spinace, tranzistoru)
f Kmitocet

fosc Taktovaci kmito&et oscilatoru

T Perioda

s Stiida

Ky Napétovy prenos

A Zesileni

ADC Analogové digitdlni ptevodnik

Urer Referen¢ni napéti
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A NAVRH ZARIZENI
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A.2 Deska ploSnych spojii ménice

JP1

©

JP2

Rozmeéry desky 102x60mm



A.3 Seznam soucastek ménice

Nazev

C1
c2
C3
C4
C5
Cé6
Cc7
C8
C9
C10
c12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
c22
Cca3
C24
D1
D2
D3
D4
D5
D6
IC1
IC2
IC3
IC4

Hodnota

470uF/35V
10u

220n

1,5n
220n
220n
100n
100n
47u/25
100n
10uF/50V
10uF/50V
47uF/25V
47uF/25V
100uF/50V
100n
10uF/50V
10uF/50V
10n

10n
47u/25V
100u/16
220n
MBR4525
SR180
1N4148
1N4148
BAT42
BAT42
7815
TL494CN
IR2153
TLO72P
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IC5
JP1
JP2
JP3
JP4
JP5
L1
L2
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
T1

ICM7555

51V32 60 00
51V32 60 00
560

560

56k

56k

10k

12k

10k

10k
0,1R/5W
10k

33k

8k2

10k

10k

8k2

91k

2k2

10k

10k

1k

2k5

33k

1k

8k2
IRFZ48
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A.5 Deska ploSnych spo

u Fizeni
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Rozmisténi soucastek

Rozmeéry desky 51x60mm
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A.6 Seznam soucastek ridiciho obvodu
Nazev Hodnota

ATMEGAS8-PL1 ATMEGAS8

C1 100n
c2 100n
C3 10uF/25V
C4 10uF/25V
C5 10uF/25V
Cé6 10uF/25V
IC1 7805
IC2 MAX232
101 MCP4922
JP1
JP2
JP3
JP4
JP5
JP6
JP7
JP8
JP9
R1 10k
R2 12k
R3 10k
R4 22R
R5 10k
VR1 TL431CLP
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B NAMERENE VYSLEDKY

B.1 Me¢éreni uicinnosti a zvinéni vystupniho napéti

U, [V] l; [A] Uy [V] I2[A] ] AU>[mV] | 1 [%]
30 0,0525 2,5 0,1025 3 16
30 0,064 2,53 0,2 3 26
30 0,095 2,5 0,511 3 45
30 0,15 2,5 1,012 3 56
30 0,212 2,5 1,537 4 60
30 0,28 2,48 2,06 4 61
30 0,335 2,5 2,47 4 61
30 0,398 2,5 2,89 5 61
30 0,5 2,5 3,57 5 60
30 0,575 2,49 4,03 5 58

U, [V] l1 [A] Up[V] o[A] JAUo[mV] | 1 [%]
30 0,0435 5 0,0115 3 4
30 0,084 5 0,203 4 40
30 0,142 5 0,504 5 59
30 0,25 5 1,047 5 70
30 0,345 5,05 1,515 6 74
30 0,46 4,99 2,08 7 75
30 0,56 4,99 2,54 7 75
30 0,68 5,04 3,07 8 76
30 0,79 5 3,51 8 74
30 0,935 4,99 4,11 9 73

U, [V] l1 [A] Uo[V] I2[A] JAU2[mV] | 1 [%]
30 0.08 | 1004 | 0,0936 3 39
30 0,121 10 0,2 4 55
30 0,234 10 0,504 5 72
30 0,42 10 1,014 6 80
30 0,6 10,04 1,508 7 84
30 0,8 10,01 2,03 8 85
30 1 10,02 2,56 10 86
30 1,19 10,02 3,09 10 87
30 1,4 10 3,53 11 84
30 1,6 10 4,02 12 84
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U, [V] 1 [A] Up [V] I2[A] JAU>[mV] | n[%]
30 0,158 15 0,202 3 64
30 0,19 15 0,259 4 68
30 0,328 15 0,506 5 77
30 0,59 15 1,014 8 86
30 0,85 15,03 1,507 10 89
30 1,17 15,03 2,09 11 89
30 1,4 15 2,54 12 91
30 1,7 15,04 3,03 13 89
30 1,95 15,05 3,52 13 91
30 2,3 15,05 4,08 14 89

U, [V] |1 [A] Uz [V] Io[A] JAUo[mV] | 7 [%]
30 0,197917 20 0,2 3 67
30 0,41 20 0,503 5 82
30 0,75 20 1,017 6 90
30 1,09 19,9 1,505 8 92
30 1,475 20 2,06 9 93
30 1,85 19,9 2,55 10 91
30 2,2 20,1 3,02 11 92
30 2,55 20 3,5 12 92
30 2,925 20 4,01 14 91

Zavislost u¢innosti na vystupnim proudu a napéti ménice
100
=
N
D

I2 [A]
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—U1=10V
U1=15V
Ut=20V
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B.2 Zatézovaci charakteristiky ménice

Pozn. U,” je napéti mérené pred vystupnim LC filtrem.

U1=30V
o [A] Uy [V] Uy' [V]
0,0114 5,04 5,06
0,1 4,99 5,03
0,2 4,96 5,01
0,5 4,93 4,98
1 4,88 4,97
2 4,79 4,93
3,05 4,70 4,89
3,9 4,62 4,84
2 [A] Uo[V] Uo' [V]
0,08 10,06 10,12
0,2 10,01 10,07
0,5 9,94 10,02
1 9,90 9,99
2 9,81 9,97
3 9,73 9,94
3,9 9,66 9,9
4 9,42 9,64
o [A] Uy [V] Uy' [V]
0,0595 15,10 15,17
0,14 15,04 15,12
0,2 15,01 15,1
0,5 14,92 15,02
1 14,88 15,02
2 14,79 14,97
3 14,70 14,94
3,95 14,63 14,91
2 [A] Uo[V] Uo' [V]
0,08 20,20 20,3
0,1 20,20 20,3
0,2 20,10 20,3
0,5 20,10 20,2
1 20,00 20,2
2 19,90 20,1
3 19,90 20,1
3,75 19,80 20,1
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U:[A]

U:[A]

5,1

5,0

49

48

47

4.6

10,2
10,1
10,0
9,9
9,8
9,7
9,6
9,5
94
9,3

Zatézovaci charakteristika pro U, = 5V

—U2|V]
—U2'[V]
\
1 2 3 4
L [A]
Zatézovaci charakteristika pro U, = 10V
/\
—>«U2V]
—U2'[V]
X
1 2 3 4
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U:[A]

U:[A]

15,2
15,1
15,0
14,9
14,8
14,7

14,6

20,4
20,3
20,2
20,1
20,0
19,9
19,8

19,7

Zatézovaci charakteristika pro U, = 15V

—>U2[V]
—U2'[V]
0 1 2 3 4
I [A]
Zatézovaci charakteristika pro U, = 20V

|0
“\

- —>«U2[V]
—«U2'[V]

0 1 2 3 4
2 [A]
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