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Anotace

Ugelem této bakalaiské prace je navrh a realizace linearniho napdtového zdroje,
ktery je ovladan pres prumyslové rozhrani RS232 pomoci PWM. V prvnich dvou
kapitolach je popis problematiky linearnich zdroji. V nésledujicich kapitolach jsou

popsany jednotlivé kroky navrhu a realizace napajeciho zdroje.

Klic¢ova slova
Stabilizator napéti, linedrni napéjeci zdroj, pulzné Sitkovd modulace PWM, sériovy

port RS232, mikrokontroler ATmega8, pfevodnik MAX232
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Abstract

This bachelor thesis is aimed at design and realisation of a linear power supply,
which is operated via the serial port RS232 and PWM. A description of the linear
supplies is in the first two chapters. Further steps of the design and realisation of the

linear power supply are described in the following chapters.

Key words

Voltage regulator, linear power supply, pulse width modulation (PWM), serial port
RS232, microcontroller ATmega8, converter MAX232.



Linearni regulovatelny napdjeci zdroj, 0 -30 V, 0 -3 A Michal Drnek 2012

Prohlaseni

Ptedkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, zpracovanou na zaveér
studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucésti této bakalaiské
prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalarské prace, je

legalni.

V Plzni dne 7.6.2012 Michal Drnek



Linearni regulovatelny napdjeci zdroj, 0 -30 V, 0 -3 A Michal Drnek 2012

Podékovani

Timto bych chtél pod€kovat vedoucimu bakalaiské prace panu Ing. Janu BroZovi za

poskytnuti cennych rad pti vypracovani bakalarské prace.



Linearni regulovatelny napdjeci zdroj, 0 -30 V, 0 -3 A Michal Drnek 2012

Obsah
(@] 25T AN o TR 8
UV O . 10
SEZNAM SYMBOLU ..o oot ee oo e e e et er e eeee et ereeses et esen e e eeteseseseesaeseseneenes 11
PN -0 D10 /201 2 10 X SRS 12
R R 11 020N 2 ) 7210 20 ) TR 12
1.2 SPINANY ZDROJ .. eiteeeteeee ettt e e e e e e e e et et eeeeeeeeeeee et e e e seeeeeeeee e aeseeeeeeennnnaaneeeeeeennnnns 14
1.3 PROUDOVY ZDROJ ieetttuuuieeeeeteestsninsssssesesssssasssssssssssssnteessesssstmsnteeeeetessmeeeeern 15
1.4 NAPETOVY ZDROJ ettt e e e e e ettt e et e e e e eeeee e taaeseeeeeeeeetaasseseeeeeennnaanseseeeennnnns 16
1.5 VYKONOVY REGULACNI CLEN ..ttttuuieeeeeteestttissesssssesstssnssesssesssssssnssssssssssssnnnnseessesessnns 16
1.6 SERIOVY REGULATOR ...uuueeeteeeeeeeeeeeeeeeee e asseeeeeeeeeseaasseeeeeseee s asseseeeeennnnnaanseseeeeennnns 17
1.7 PARALELNI REGULATOR ....cittteeetttueseeesetesssssnsssessesesssssnsesssssssssssnsssessssesssssnnnreeeessessnns 18
2 INTEGROVANE STABILIZATORY ...cocooooviueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesssneeenns 19
2.1 MEZNI HODNOTY REGULATORU LIMT 23 ..ottt ettt s e et e eeasann s e e e senennnns 20
3 PWM -PULSE WIDTH MODULATION. ..o 20
4 NAPAJECI ZDROJ - ZAPOJENI, KOMUNIKACE, RiZENI, REALIZACE ........ 22
o N VN o7 N1 25 ) TR 22
4 N 10 1) =) | (TR 22
4.3 KOMUNIKACE PRES ROZHRANI RS232 POMOCI PREVODNIKU MAX232 ..., 24
4.3 Seriove rOZRFANT RS232 ..ottt e e te e e e e e e e e e e r e aaan 24
R 574 ) N (TSRS 26
44T ATMEOAS ..ottt rr e aae e anes 27
442  AVR AMCHITEKIUTA ... 27
4.4.3  Strojové a hodinoveé CYKLY ..........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
4.4.4  Prefetch @ pipelining......ccccoooiiiiiiiiiie e 28
A5 VYKONOVA CAST ZDROJE c..utuuiiieeeieeeeeieeeeeeeeeeeeesiassseeeseseestaaasseseseseessenaassseeeereessnnnnens 28
4.6 PROUDOVE POSILENTI VYSTUPU ....ceiiteeetieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseestaassesessseesnnnasssseessesnnnnansens 28
4.7  NASTAVENI PROUDOVEHO OMEZENTI.....uuiiiiiiiiiieeieee e eeeteeteeees e e e e eeeeeetaanseeeesseennnnn s 29
4.8  VYSTUPNINAPETI — REGULAGCE .. ccotteeeteeee e e e eeeeeeeeee e e e e e e e e eeeeeaasseseeeseeenenaasseeeeereennnnaneens 29
4.9 OVLADACI APLIKACE......tteuttue et i ee ettt eeeeeee e e e et et eee e asseeee et ee st aasseseeeseestenarseeeesreensnnnns 30
4.10 R A LLIZACE . ..ottt e ettt e e e e e aaaa_ 30
4.11 OSAZENL A OZIVENT . e ettt ettt ettt e e e e e e ettt eee e e e e e et e e et seeeeereeenen s 31
4.12 NAMERENE HODNOTY .eeetneeeeeteeeee et eeee e seeseseaseeeeeeseeeeenaseeeensaseesentaseeeenareerenareeeens 32
413  VYPOCET DP FILTRU, OPERACNI SITE A UPWM...ooviertrtiiiiiec ittt siiirree e 32
5 ZOBRAZOVACI JEDNOTKA NAPETI A PROUDU ......c.coeveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36
.1 POPIS A REALIZACE ... ettt ettt e ettt ettt e s ee st e s eeatesea st et eesateeeesareseenareressnnsesennnns 36
5.2 KALIBRACE ZOBRAZOVACICH JEDNOTEK ..utuuiiieeeteestssiinseseesseesssssnssseesssssssmsmnnseeesesessnn 36
5.3  NAPAJENI ZOBRAZOVACICH JEDNOTEK ... uuueteeeeeteeeustniaseseesseessssnasssssessesesssnasssesssssessnns 37



Linearni regulovatelny napdjeci zdroj, 0 -30 V, 0 -3 A Michal Drnek 2012

6 CHLAZENIL ZDROUJE ......oocooooeooeeeeeeeeeeeeeee oo e e e e e e e e e e e s es e e e ener e e eeeerarana, 38
B.1  PASIVINI CHLAZENI. ...ttt ettt et e et e e e e e et e e e eeeeeeeeeeeen e eeeeeeeeennnnns 38
(ST N < N AV ) R0 5 0 07V 25 ) TN 38

7 VYROBA A OSAZENIDPS ....oooooeoeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e en e e e e e s e e nen e 40
7.1  VYTVORENI MOTIVU VODIVYCH CEST ttvvtttuuteeeeeteeessssnseseessesssssnsteesteeessmmmeeererem 40
7.2  NANESENI MOTIVU VODIVYCH CEST . tteeetttueteeeeeteeeeesaaseeeesseessssaassssessesessnnasseesssesnnnnns 40
AR T A A V0] 57N N1 5. (01 4 1.7 TR 41
A I 2 o N ) TR TR RRRTRT 41
7.5  MYTIA UPRAVA TVARU ...cotttietttiieieeeeeteeesstissessssseesssssssssestesssstanntsssestesessssnnnnteessesessnns 41
7.6 VYSLEDNA POVRCHOVA UPRAVA .. .ooeiteeeeeee et teaa e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeennnaeaeeeeeeeennnnns 41
T.7  OSAZENT SOUCASTEK ...t eiettteettuuisieeesetessssssssssssseesssssteseesteessstrtsesteeesstnnnteeeseresrnn 42

8 VYPOCET A PREVINUTI TRANSFORMATORU........ccccocveeeeeeeeeseseresereseneenn, 43
S T RV A4 116 Y6 23 AT TTRT TR 43

9 KONSTRUKCNI SKRIN ..ottt eeee et ee et e e e es et et e e eeeses e eeeeesssesasseseeserenas 45

ZAVER ...ooooooeeeeeeeee e e e e e e e e s e e e e et e s e e e e e e eee s et et e e e e e e e e e et e et e e e et et e e e e et et enet e eee et eeanerenas 47

POUZITA LITERATURA ......ocooooeeeeeeeeeeeee e e e e e e s s esese s seee e esseesesseeesseseesseseeesesneenenns 48

13 21 00 & I TSROSO 49



Linearni regulovatelny napdjeci zdroj, 0 -30 V, 0 -3 A Michal Drnek 2012

Uvod

Napdjeci zdroje maji za tkol usmérnit stiidavé vstupni napéti na napéti stejnosmerné,
které¢ je stabilizovéano, filtrovano a wvyuZzito pro napajeni elektronickych obvodu.
Stejnosmérné napéjeci zdroje jsou pouzity ve vétSin€ elektronickych zatizeni. Na kazdy
napdajeci zdroj jsou kladeny specifické pozadavky dle vyuziti. Pro mensi vykony se
obvykle pouzivaji linearni regulovatelné zdroje, pro vyssi vykony se pouzivaji zdroje
spinané a v obyc¢ejnych aplikacich jsou dostacujici paralelni stabilizatory.

Tato prace popisuje problematiku linearnich regulovatelnych napéjecich zdroji a
sériové prumyslové rozhrani RS232, které je pouzito k regulaci zdroje. Prace je rozdélena
na nékolik sekei, které jiz konkrétnéji piiblizuji tématiku linearnich napdjecich zdroju.
V prvnich dvou tvodnich kapitoldch jsou obecné popsany problematika a rozdéleni
jednotlivych druhii napéjecich zdroji a popis zakladniho principu PWM (pulzné $itkové
modulace).

Dalsi ¢ast prace je vénovana vSem konkrétnim informacim tykajicich se napajeciho
zdroje od jeho zapojeni, pies komunikaci a fizeni az po jeho realizaci a oZiveni. Dalsi
kapitoly hovoii o vyrobé a osazeni desky plosného spoje a o chlazeni zdroje. Cela jedna
kapitola je vénovéana vypoctu a pfevinuti transformatoru, ktery je pouZit pro napajeni
daného zdroje.

Hodnotu vystupniho napéti bude mozné nastavit manudlnim zptisobem nebo pomoci
pocitacové aplikace. Vystupni hodnoty zdroje budou zméfeny a zaznamenany, které

informuji o pfesnosti regulace, coZ je hlavnim cilem této prace.
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Seznam symboll

AU [V]............ rozdil napéti

U [V].......... elektricka napéti

I [A].......... elektricky proud

Al [A].......... zména elektrického proudu
T [-].iieninin znaceni tranzistoru

R [Q]............. elektricky odpor

C [F].............  kapacita kondenzatoru
MCU................ mikroprocesor
OZ...coovvviiiini. operacni zesilovac
PC.ooovven personal computer

11
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Napajeci zdroj

Je zafizeni, které vytvaii mezi dvéma poly rozdilny potencial napéti a po uzavieni

obvodu, jim zacne protékat elektricky proud.

1.1 Linearni zdroj

Napgjeci zdroje ve vétSin€ piipadi pfeménuji stfidavé napéti na pozadovanou
velikost stejnosmérného napéti s uréitym odebiranym proudem, zajist'uji stabilitu
pozadovaného vystupniho napéti a také galvanické oddéleni napajeného zatfizeni od
rozvodné sité. Galvanické oddé€leni je provedeno pomoci sitového transformatoru. U
napajecich zdroji lze zajistit pfesné nastaveni vystupniho pozadovaného napéti i piesné
nastaveni proudového omezeni. Napdjeci zdroj mlze mit i1 dal$i doplnujici funkce, jako
napf. jistici, ochranné a mnoho dal$ich. [1], [2], [3]

Stabilita vystupniho napéti je ovlivnéna zménami proudového zatizeni zdroje,
zménami vstupniho napdjeciho napéti, zménami parametrii soucastek vlivem teploty
okoli a teplem, které je vytvofeno vlastnim zdrojem pfi provozu a dale zménami, které
vznikaji pii starnuti soucéstek. Proto je zaveden tzv. stabiliza¢ni Cinitel zdroje p.
Stabiliza¢ni Cinitel p vyjadiuje, kolikrat stabilizdtor zmensuje kolisani vstupniho napéti.
[1], [3]

Vztah pro ¢initel stabilizace je :

AU,
oo U, U, AU,
AU, U, AU,
U [1]

(1.1)

Kde AU, je absolutni zména vstupniho napéti, U, je vstupni napéti, AU, je
absolutni zména vystupniho napéti a U, je vystupni napéti. Hodnota stabilizaniho
Cinitele se pohybuje v rozmezi hodnot od 10% do 10*. [1], [3]

Napéjeci napéti je ziskdno usmérnénim a naslednou filtraci stfidavého sekundarniho
napéti sitového transformatoru, jehoz primarni vinuti je napajeno ze sité napétim 230V o
frekvenci 50 Hz. Pro vykonové usmériovace se pouzivaji polovodi¢ové diody, které jsou
feSeny tak, aby pracovaly jako zdvojovace kmitoctu. Diody jsou zapojeny bud jako
jednocestné nebo jako dvoucestné. Nejcastéji pro usmérnéni je pouzit diodovy mistek,

neboli Gritziiv mustek. Mustek je slozen ze ¢ty diod v mustkovém zapojeni. Za
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usmériovacem je vstupni filtr, coz je dolni propust, kterd ma kmitocet daleko nizsi, nez
je kmitocet sit€. Nejobvykleji se pouziva kapacitni filtr. Napéti Uysr, které je na vstupu
regulac¢niho Clenu stabilizatoru se velice zasadné méni pii zmeéné sitového napéti ale 1 pii
zméné zatézovaciho proudu Iz na vystupu. AkEnim prvkem stabilizatoru je regulacni
Clen, ktery zpravidla zastava bipolarni tranzistor ve vhodném zapojeni, pracujici jako
spojit¢ proménny odpor. Zpétnovazebni regulace je zalozena na existenci urCité malé
odchylky AU, ktera je =zhlediska Us zanedbatelna. Odchylka AU vznika mezi
referenénim (pozadovanym) napétim AU .- a vystupnim stabilizovanym napétim kU a
je vzdy nenulova. Zménou soucinitele K, lze upravovat velikost vystupniho
stabilizovaného napéti v Siroké mezi. Hodnota soucinitele k je dana zménou poméru
odpori Ra a Rb. Zesilené napéti AU ovladd okamzity odpor regula¢niho tranzistoru
zapornou zpétnou vazbou tak, aby byl potlaten vliv vnéjSich podminek na stabilitu
vystupniho napéti U . Mezi vnéjs$i podminky patii naptiklad zmény zatéZovaciho proudu
a kolisani sité. Jelikoz bipolarni tranzistor potiebuje na vstupni strané urcity budici
vykon, je soucasti stabilizdtoru proudovy zesilova¢ odchylky Ai. Aby byla staticka
odchylka AU co nejmensi, musi byt co nejvétsi proudovy a napétovy zisk zesilovace
odchylky. Odchylka AU je ovliviiovana proménnymi parametry vstupni i vystupni
strany regulatoru. [1], [3]

Kmitoctové vlastnosti zpétnovazebni regulacni soustavy maji za nasledek to, Ze
ovliviiuji dynamické parametry regulatoru (kolisani AU g pfi skokovych zménach zatéze)
a také dynamickou a kmitoctovou stabilitu regulatoru. Filtr na vystupu se pouziva ke
kompenzaci kmitoctu regulaéni smycky a zaroven slouzi ke kompenzaci vlastniho
zesilovace. Filtr také potlacuje Sumova napéti na vystupu. Dlouhodobd a teplotni stabilita
regulatoru je vzasadé urena jen stabilitou referenéniho napéti U, . Spojitost
klasickych zpétnovazebnich regulatorti je podstatnym a charakteristickym znakem.
Zpétnovazebni smycka stale kontroluje vystupni napéti Uy, proto mohou byt spojité
regulatory hodnoceny jako linedrni obvody. Tyto obvody se vyznacuji velmi dobrymi
vystupnimi parametry, jako je minimalni zvinéni vystupniho napéti, jak pii nespojitém,
tak 1 pfi impulsnim charakteru zatéze. Regulatory neprodukuji pfi své ¢innosti parazitni

rusivé spektrum kmitoc¢ta. Blokové schéma se nachazi na Obr.1.2. [1], [3]
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Sitovy Vikonovy Vstupni Regulatni Vistupni
transformétor usmériova¢ filtr Elen filtr
7%%%%—}!‘——%@%4‘—
Napétovy zes
odchylky
Ai Au AU
+
Proudovy zes k Us Us
odchylky
Zdroj ref.
napeéti =
Transformace a usmérnéni napajeciho napéti Stabilizator napéti

Obr. 1.2 Blokové shéma klasického linearniho zdroje stabilizovaného napéti [1]
1.2 Spinany zdroj

Spinany zdroj ma stejnou funkci jako linearni zdroj. Rozdil mezi linedrnim a
spinanym zdrojem je nasledujici: pii spojité regulaci se nejc¢astéji pouziva jako vykonova
soucastka pro regulovani hodnoty vystupniho napéti bipolarni tranzistor, ktery pracuje
jako rezistor s proménnym odporem, u spinané¢ho zdroje je vykonovy regula¢ni Elen
zatéZovan impulsné, tj. je periodicky spindn a rozpinan. Spinané zdroje jsou schopny
dodavat daleko vétsi impulsni vykon, ktery je podstatné vétsi, nez je vykon linearniho
zdroje pii pouziti stejného vykonového ¢lenu. Maji obecné vétsi Gi€innost, nez zdroje se
spojitou regulaci a to z toho divodu, Ze ztraty na regulacéni soucastce jsou prevazné
ubytkem napéti v propustném smeéru. Jsou vyuzivané hlavné tam, kde jsou kladeny velké
naroky na malé rozméry a také tam, kde je velky rozdil vstupniho a vystupniho napéti
regulatoru. Impulzni zdroje jsou ekonomicky vyhodné&;jsi, ikdyz je jejich zapojeni a feseni
obvodu daleko naro¢né&jsi, jejich aplikace v provozu vede K podstatné tspofe energie.
Impulsné regulovatelné¢ zdroje maji také nékteré nevyhody. Jedna z hlavnich je, Ze
spinany zdroj ma pomalej$i reakci vystupniho napéti na rychlé zmény zatéZovaciho
proudu. Spinané zdroje jsou zdrojem rusivych signalt. Zasluhu na vzniku téchto rusivych
signali maji spinaci prvky. Ochrana vic¢i rusivym nepfiznivym signalim je pouZziti
vhodné konstrukce stinéni ¢asti zdroji a filtrace ruSivych slozek na vystupni strané
spinaciho zdroje. Konstrukci napéjecich zdroji s kmitoétem 50 Hz je mozno

zkonstruovat tyristory a triaky. Pro konstrukci zdroji s vys$Simi kmitoCty se pouzivaji

14
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rychlé polovodi¢ové soucastky, feritova jadra a malé kondenzatory s velkou kapacitou.
Pii pouziti stabilizatori s pracovnim kmitoctem 50 Hz nedosdhneme piesnosti
stabilizace, tyto stabilizatory jsou tézSi a objemnéjsi ale jsou levné a pouziti neni
omezeno pienaSenym vykonem. Pro méné narocné aplikace jsou konstrukce s témito
stabilizatory vyhodné. PouZzivaji se tam, kde nejsou kladeny ndroky na extrémni stabilitu,
pfesnost a na zvlnéni vystupniho napéti. Zdroje, které generuji vyssi kmitocet, se
pouzivaji pro nové konstrukce, jsou rozmérové vyhodnéjsi a hlavné maji zasadné lepsi a
pro fidici obvody jsou vyrdbény v integrovaném provedeni a v dneSni dobé jsou
nejcasteji spinaci zdroje dodavané jako hotovy celek, ktery se mize okamzité ptipojit do

daného elektrického zatizeni. [1] [4]

1.3 Proudovy zdroj

Ideélni zdroj proudu dodavé do zatéze konstantni proud bez ohledu na to, jak velké
napéti musi k tomu vyvinout. Ve skute¢nosti nikdy nenajdeme ideédlni proudovy zdroj. To
se projevi tim, Ze snahy o udrzeni konstantniho proudu skon¢i na tom, Ze nebude schopny
vyvinout dostatecné velké napéti k proraZeni vzduchu po rozpojeni obvodu. Ideélni
proudovy zdroj ma nekone¢né velky vnitini odpor. Vnitini odpor realného zdroje se
Kk této hodnoté ptiblizuje. Vnitini odpor realného zdroje proudu je pfipojen paralelné.
Prochazi-li timto odporem proud, vznika na ném dle Ohmova zakona Ubytek napéti a
praveé tento Ubytek urcuje hodnotu napéti, ktera bude na vystupnich svorkach realného

zdroje proudu. Idealni a realny zdroj proudu je na Obr. 1.3.1.[5]

i I ik

Obr. 1.3.1 Idealni a realny zdroj proudu.[5]
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1.4 Napétovy zdroj
Ideélni zdroj napéti je takovy zdroj, ktery ma na svych svorkach konstantni hodnotu

napéti bez ohledu, jak je zatizen odebiranym proudem. Idealni je proto, ze se takto zadny
zdroj nechova. Vnitini odpor idedlniho zdroje napéti je nulovy. V realité¢ se s timto
zdrojem nesetkdme. Redlny zdroj napéti ma vnitini odpor, ktery omezuje jeho maximalni
proud. Prichodem proudu pies vnitini odpor, vznika na vnitinim odporu ubytek napéti a
to ma za disledek, ze napéti na vystupnich svorkach zacne o tento ubytek klesat. Vnitini
odpor zdroje je velice dulezity, nebot’ dle velikosti vnitiniho odporu mizeme urcit, zda je
zdroj napéti tvrdy nebo mékky. Cim je velikost odporu vétsi, tim se stava zdroj mekéi a
tedy jakmile odebirame vé&tsi proud, je pokles vystupniho napéti razantnéjsi. Na Obr.

1.4.1 je idealni a realny zdroj napéti [6]

Ri

uy ™ | ™

Obr. 1.4.1 Ideéini a realny zdroj napéti [6]
1.5 Vykonovy regulacni ¢len

U linearnich zdroji se vyuziva jako vykonovy regulacni ¢len bipolarni tranzistor,
pracujici jako spojité¢ fizeny proménny odpor. Tranzistory jsou schopné pracovat
V linearnim rezimu. Vstupnimi i vystupnimi parametry je urena vykonova ztrata Pc.
Kolektorovou ztratou tranzistoru je z horni strany omezen uZziteCny vystupni vykon:
jelikoZ tranzistorem prochazi stejny proud jako zatézi, jsou vystupni proudy omezeny na
hodnoty proudu v fadech jednotek A. Spojita regulace ma malou energetickou Gc¢innost a
proto omezuje 1 dosazitelné vystupni vykony. Z malé u€innosti spojité regulace vyplyva
velka pomérna vykonova ztrata, ktera se negativné projevuje v souvislosti s problémem
chlazeni regulacnich tranzistori. Pfi pomérné malych uzite¢nych vykonech regulatorti
jsou chladice pomérn¢ velké a jejich hmotnost nelze zanedbat. Ztratové vykony jsou
znacné u regulovatelnych napdjecich zdrojii. Ztraty se projevuji vyfazovanim tepla do

okoli. [1]

16



Linearni regulovatelny napdjeci zdroj, 0 -30 V, 0 -3 A Michal Drnek 2012
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Obr. 1.5.1 Vykonovy regulacni ¢len [1]
1.6 Sériovy regulator

Sériové stabilizatory slouzi k omezeni vlivu velkych zmén vystupniho napéti a zmén
zatézovaciho proudu. Pfi pracovni Cinnosti lezi na vykonovém reguladtoru mensi napéti,
nez napéti, které je na zatézi. Zaroven proud protékajici vykonovym c¢lenem je stejny
jako proud zatéze. Toto je hlavni vyhoda sériovych regulatora.

Jakmile nastane zkrat na vystupu regulatoru, objevi se veskeré napé€ti na regulacnim
vykonovém ¢lenu a jim zacne prochazet velky zkratovy proud. U vykonovych ¢lent,
které nejsou dostatecné dimenzovany na velké proudy, se musi zavést ochranné obvody
proti pretizeni a zkratu, jinak by doslo k jejich poskozeni. Tyto obvody musi byt schopny
pracovat velmi rychle, rychleji nez rychlost destrukénich pochodl tepelného priirazu
vykonového c¢lenu. PouZivaji se bipolarni vykonové tranzistory. Ochrana spociva v
zatazeni omezovaciho odporu do série s vykonovym ¢lenem na strané primarniho zdroje.
Odpor omezuje zkratovy proud regulatoru na bezpecnou hodnotu. Na odporu dochazi
k ubytku napéti a tim dochazi ke ztratdm a zhorSeni ucinnosti regulatoru, coz je velka
nevyhoda. Na Obr. 1.6.1 je zobrazen nejjednodussi sériovy stabilizator v zapojeni
s tranzistorem. Stabiliza¢ni dioda slouzi k udrzeni tranzistoru na stdlé hodnoté napéti.
Zmény na vystupu mohou byt zpiisobeny zménou napéti mezi bazi a emitorem
tranzistoru vlivem teploty a proudu. Tranzistor pracuje jako emitorovy sledovac. ZvétSuje
vystupni vykon paralelniho regulatoru RiD a zmenSuje jeho dynamicky odpor. Napéti na

vystupnich svorkach je rovno Uz - Uge . Jedna se o stabilizator bez zpétné vazby. [1], [4]
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U vstupni U vystupni

D1 Uz

Obr. 1.6.1 Nejjednodussi sériovy stabilizator [1]

1.7 Paralelni regulator
Paralelni regulatory napéti maji hlavni uplatnéni ve zdrojich stalého napéti. Schéma

paralelniho regulatoru je zobrazeno na Obr. 1.7.1. Vystup primarniho zdroje (PZ) je
ptfipojen k pomocnému obvodu paralelniho regulatoru (PO). Obvodem PO je ovladan
vykonovy ¢len V, ke kterému je pfipojena paraleln¢ zatéz Z. Pomocny obvod fidi
vykonovy ¢len tak, aby na ném bylo stalé napéti. Pies vykonovy ¢len protéka proud I; a
pres zéatéz protékd proud I,. Jakmile se zmenSuje proud protékajici pres zatéz, tak se
zvétSuje proud protékajici pres vykonovy clen. Je-li zatéz odpojena, veSkery vykon
zdroje se spotiebovava na vykonovém é&lenu zdroje. Clen musi byt na tento vykon
dostatecné dimenzovan. To je zasadni nevyhodou paralelniho regulatoru a dalsi
nevyhodou je, Ze vykonovy ¢len musi udrzet plné vystupni napéti, jaké je na zatézi.
Jakmile se zvétSuje proud protékajici zatézi, zmenSuje se proud protékajici pies
vykonovy ¢len. Je-li proud zatéze takovy, ze se pii danych vlastnostech zdroje PZ a
obvodu PO jiz neudrzi stidlé napéti na vykonovém c¢lenu, pfestane regulator ucinné
stabilizovat, ale vykonovy c¢len nebude pfetizen. Podstatnou vyhodou paralelniho
regulatoru je to, ze je z principu odolny vi¢i zkratu na vystupu. Odolnost je vztazena
pouze k vykonovému ¢lenu. Casti primarniho zdroje a paralelniho regulatoru mohou byt
zkratem pietizeny a poskozeny, avSak lze je fesit tak aby tento stav byly schopny vydrzet.
Jedna z dalsich vyhod paralelniho regulatoru je jeho schopnost propustit proud, dodavany
aktivni zatézi. Jestlize ma zatéz povahu zdroje o stejné polarité¢ a zatéz ma vetsi napéti
nez napéti na vykonovém c¢lenu, zane proud ze zatéze prochazet vykonovym ¢lenem a
nasledné je ¢len daleko vice zatézovan. Paralelnich regulatory se vyuzivaji jako zdroje
zachytného napéti. Jsou odolné a malo nachylné na parazitni kmitocty. Na vystupu neni

nutno pouzit paralelni kondenzator. [1] [4]
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Obr. 1.7.1 Blokové schéma paralelniho regulatoru [1]

2 Integrované stabilizatory

Jeden z nejrozsifenéjsich regulatorti napéti je typ LM723. Je pouzivan v Sirokém
rozsahu aplikaci, jako jsou derivacni, linedrni, proudové a napétové regulatory a tizeni
teploty. Vyrabi se ve dvou provedenich: v kulatém kovovém pouzdru typu TO99 s deseti
vyvody a v plastovém pouzdru typu DIP14 se ¢trnacti vyvody. Rozdil mezi pouzdrem
typu TO99 a pouzdrem typu DIP14 je v tom, ze typ DIP14 ma na devatém vyvodu
(znaceny Uz ) anodu stabiliza¢ni Zenerovy diody s napétim 6,2 V a katoda je pfipojena na
vyvod integrovaného obvodu. Také se 1i8i ve vykonové ztraté, a sice pouzdro DIP14 ma
IW a kovové pouzdro 0,8W. [1], [4], [7]

V regulatoru je obsaZzen zdroj referen¢niho napéti, ktery je teplotn€ kompenzovany.
Dale obsahuje regulator rozdilovy zesilova¢ se zesilovac¢em chybového signélu, sériovy
vykonovy €len a obvod, ktery je urcen k omezeni vystupniho proudu. Regulator splituje
vSechny piedpoklady pro kvalitni sériovy stabilizadtor. Kazdy blok je vyveden na
jednotlivé svorky integrovaného obvodu a to umoZiiuje nespocetné moznosti zapojeni a
také ucelné pripojeni vnéjSich soucastek, které slouzi pro upravu a zlepSeni vlastnosti
reguléatoru. [1]

V kazdém zapojeni je vystupni napéti zavislé na velikosti vnitiniho referencniho
napéti, a také na nastaveni velikosti vnéjSich odpori. Stabilizator pracuje na principu
rozdilového zesilovace. DEli¢ je pfipojen na vystupu. Vykonovy tranzistor je ovladan
vystupem ze zesilovace. Jakmile se napéti z déli¢e zvysi nad referencni napéti, tak napéti
na vystupu rozdilového zesilovace poklesne, tim zavie vykonovy tranzistor a hodnota
vystupniho napéti poklesne na pozadovanou velikost. Mezi invertujicim a neinvertujicim
zapojenim musi byt stale nulova odchylka a to je tloha zesilovace referen¢niho napéti.

Schéma zapojeni sériového stabilizatoru LM723 je na Obr. 2.1. [7]
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Obr. 2.1 Zapojeni sériového stabilizatoru LM723 z diskrétnich soucastek[4]

2.1 Mezni hodnoty regulatoru LM723
Parametry regulatoru jsou prevzaty z datového listu vyrobce. [7]

e Pulzni vstupni napéti 50V

e Trvalé vstupni napéti 40V

e Vstupni — vystupni napétovy rozdil 40V

e Vystupni proud 150 mA

e Ztratovy vykon 800 — 1000 mW

e Provozni teplota okoli od -55 °C do +150 °C
e Rozsah vstupniho napéti 95Vaz40V

e Rozsah vystupniho napéti 2Vaz37V

e Referencni napéti 6,8Vaz75V

3 PWM - Pulse Width Modulation

Pulzn¢ Sitkovd modulace — slouzi pro pienos analogového signalu, ktery ma dvé
hodnoty (napéti, proud). Signal, ktery pfendsi informaci o pfendSené hodnoté, nabyva
dvou hodnot a to bud’ logické nuly, nebo logické jednicky. Hodnota ptenaseného signalu
je definovana jako pomér mezi vypnutim a zapnutim, neboli stfida. Jedna stfida je rovna
celé periodé. Pokud je stiida (pomér) 1:1, pak je prvni polovinou periody signal pfenasen
a druhou polovinou periody se signal nepienasi. Jakmile se zvySuje stfida, zvySuje se
doba, po jakou je signal prenasen a naopak. Vysledné vystupni napéti je dano, pomérem
periody kdy je signal pfenaSen, ku poméru, kdy se signal nepienasi Obr. 3.2. Nosny
signal musi mit vyssi frekvenci, nezZ modulacni signal. Jakmile je hodnota modula¢niho

signalu nizsi, nez hodnota nosného signalu, tak se modulator pfepne do stavu logické 1 a
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signal je pfenaSen a to plati i v opaéném piipad€. Rozsah idealni regulace je od 0% do

100%. Princip pulzné §itkové modulace je na Obr. 3.1. [8]

Nosny signal
Sinusovy signal {}
zapnuto
— — — — ——
Obr. 3.1 Princip pulzné Sitkové modulace [8]
10%
zapnuto
ﬂ I-L anuto
50%
-I e 7apnuto
vypnuto
90%
zapnuto
T vypnuto

Obr. 3.2 Doba vypnuto zapnuto [8]

Vypocet stiidy: D = =, kdy t je doba zapnuto a T je doba periody (zapnuto +

=] A

vypnuto).
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4 Napajeci zdroj — zapojeni, komunikace, fizeni, realizace

Tento napdjeci zdroj je slozen ze zakladni DPS, déle z komunikacni a fidici DPS, na

které se nachéazi mikroprocesor s pievodnikem a z dvou panelt ¢islicovych métidel.

4.1 Napajeni
Napajeni samostatného zdroje se sklada ze sitového transformatoru (230 V/ 25V —

5A 9V -05A, vice kapitola 10), usmérniovace a kvalitniho filtru. Usmériiovac je
zrealizovan z diodového mistku. Za usmérmovacem je filtr, ktery je tvofen ze dvou
elektrolytickych kondenzatorii a jednoho keramického. Elektrolytické kondenzatory maji
kazdy kapacitu 2200 pF a svou velkou kapacitou zajistuji dostatecné velké vyfiltrovani
usmérnéného napéti od sitového brumu. Keramicky kondenzator slouzi k odstranéni
Sumu, ktery je vyprodukovan diodami. Z tohoto transformatoru jsou jesté napajené
obvody pro ventilator a zobrazovaci jednotky.

Pro napajeni DPS s komunikaci a fizenim je pouzit toroidni transformétor (230 V/
12V — 3 A). Byl pouzit z divodu nedostacujiciho sekundarniho vinuti (9 V - 0,5 A) jiz
vyse zminéného transformatoru. Napdjeci zdroj pro tuto desku je opé€t tvofen pomoci

miustkového usmérnovace, filtru a dvou stabilizatori.

4.2 Zapojeni
Plivodné byla navrZzena a zrealizovéna jen jedna DPS, ktera byla sloZena ze tfi ¢asti.

Vykonové ¢asti, komunikace a fizeni. Po realizaci a testovani, se pfislo na to, ze navrh
desky nebyl zcela idealni, nebot’ pii navrhu v programu Eagle se vyskytla chyba a to
vV podobé navrzeni slabych vodivych cest pro komunikaci a fizeni. Projevilo se to tim, Ze
pfi procesu leptani se slabé vodivé cesty mirn€ podleptaly a pii procesu pajeni se mirné
odlupovaly. To byl také jeden z diivodu, pro¢ doslo k jejich poSkozeni vlivem zkratu, jak
je popsano v kapitole 8.1. Samostatny vykonovy obvod zdroje byl navrzen v potadku a
byl ponechan. Bylo nutné vytvotit samostatnou DPS s komunikaci a fizenim. Celkové

schéma zdroje s komunikaci a fizenim Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Celkové schéma zapojeni navrZzeného linedrniho zdroje s komunikaci a fizenim
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4.3 Komunikace pies rozhrani RS232 pomoci prevodniku MAX232
Pro komunikaci byl vybran pifevodnik MAX232 od firmy Maxim, ktery pro svou

nizkou cenu a spolehlivost je nejCastéji pouzivan. Obsahuje dva pievodniky z TTL na
RS232 a dva ptevodniky z RS232 na TTL. Vyhodou tohoto pfevodniku je, Ze potiebuje
pro svoji ¢innost pouze jeden zdroj napéti - +5 V. Napéti pro RS232 je ziskano pomoci
tzv. nabojové pumpy a proto vystupni napéti je velice zavislé na kvalité pouzitych
kondenzatort. Pouzivaji se jak elektrolytické, tak i tantalové kondenzatory. U
elektrolytickych kondenzatorti je nevyhodou, ze postupem casu jejich kvalita z divodu
vysychani elektrolytu klesd. Vyhodnéjsi je tedy pouzit tantalové. Hodnoty kondenzétora
se pohybuji od 0,1 uF az do 1 pF dle typu vyuzitého ptfevodniku. Napéti se ziskdva na
pinech 2 a 6. Pouzdro integrovaného obvodu MAX 232 je na Obr. 4.2.[12]

S

C1+ II El Vee
vi 2] 15] GND
- 3] maxama [ Mo
c-[a]  mAx2eo i3] Rim

MAX232
ca-[5] amxzza a2l WMo

V-6 [11] 1
T2our E E T2
R E E R2out
DIP/SO

CAPACITANCE (uF)
DEVICE C1 C2 (€3 C4 ¢G5
MAX220 0.047 033 033 033 033
MAX232 10 10 10 10 10
MAX232A 01 01 01 01 041

Obr. 4.2 : Integrovany obvod MAX232 [12]

Zapojeni prevodniku MAX232 je velice obvyklé pro zatizeni komunikujici ptes
RS232. Pievodnik je k mikrokontroleru piipojen ptes piny 12 (Rloyt) a 11 (T1\) a ke
konektoru Canon9 je pripojen ptes piny 13 (R1ln) a 14 (Tlour). Zapojeni je velice

jednoduché a vétSinou okamzité funkéni.

4.3.1 Sériové rozhrani RS232
RS232 je rozhrani pro ptenos informace vytvotrené pivodné pro komunikaci mezi

dvéma zafizenimi. Naptiklad komunikace mezi PC a modemem do maximélni
vzdélenosti dvaceti metri. Informace se prendsi duplexni asynchronni komunikaci typu
bod — bod, coZ znamen4, Ze na jeden pfijima¢ ptipada jeden vysila¢. Pfenos probiha po

nesymetrickém vedeni, pfi kterém se pouziva negativni logika. [9]
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Napétové urovné — RS-232 vyuziva dvé napétové urovné, a to Log. 1 a Log. 0.
Nejcastéji se Log. 1 znaci jako making state, a je na sbérnici oznacovana jako stav v klidu
a Log. 0 je nazyvana space state. Logicka 1 je indikovana zapornou trovni a logicka 0
kladnou turovni vystupnich vodicl. Pro generovani napéti se nejcastéji vyuziva zdvojovac
5 V a inventor, ktery zméni polaritu napéti. Logické tirovné jsou piendSeny napctim
v rozmezi od +10 V (Log. 0) do -10 V (Log. 1). Pro zabezpeceni spravnych napétovych
urovni je nutné, aby vedeni mélo vhodné impedan¢ni zakoncCeni, maximalné 7 kQ.
Napét'ové trovné signald jsou uvedeny v Tab. 4.1. [9]

Tab. 4.1 : Napétové tirovné signalii [9]

Uroveri Vysilac Prijimac

Log. 0 +5V to +15V +3V to + 25V
Log. 1 -5V to -15V -3V to +-25V
nedefinovana -3V to +3V

V klidovém stavu je na sbérnici Log. 1. Start bit umoznuje zah4jit vysilani (Log. 0) a
je nasledn¢ detekovan na pfijimaci strané. Nabéznad hrana start bitu poslouzi hrané
k synchronizaci s vysilatem. Potom se nasledné vysila 8 bit, které jsou zabezpeCeny
pomoci paritniho bitu. Bit je vygenerovan bud’ jako sud4 nebo licha parita. Ukonceni
vysilani maji na starosti bud’ jeden, nebo dva stop bity Log. 1. [9]

Parita — nejjednodussi zplsob, kterym se zabezpeCuje prenos dat. Ve
vysilacim zafizeni jsou seCteny jednickové bity a ty jsou nésledné doplnény paritnim
bitem. Musi byt zachovana podminka bud’ sudého, nebo lichého poctu jednickovych biti,
ktera je predem nadefinovéna.

Suda parita — (sudé Cislo) = pocet jednickovych bitti + paritni bit

Licha parita — (liché ¢islo) = pocet jedni¢kovych biti + paritni bit

Délka a rychlost vedeni — dle specifikace je maximalni rychlost pro sériové rozhrani
RS-232 19,2 kbit/s. Standart RS 232 uvadi, Ze maximalni délka vedeni dosahuje 15m,
nebo délku vedeni o kapacite 2500 pF. Redlna délka vedeni je zavisld na zatéZovaci

kapacité, kterd se nesmi presahnout. Kabel se mize prodluzovat ale na tkor pifenosové

rychlosti, Tab.4.2. [9]
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Tab. 4.2 :Prenosovd rychlost v zavislosti na délce vedeni [9]

Zgﬁ%ﬁ{& t/s] Délka vedeni [m]
19200 15

9600 150

4800 300

2400 900

Pienos dat — pienos dat na sériovém rozhrani je uskutecnén po lince TxD (Pfijimana
data - Transmit data) a po lince RxD (Vysilana data — Reccive data). Ostatni linky jsou
uréeny pro plnéni pomocnych funkci pro fizeni a strukturovani pii pfenosu dat. Jsou
oznacovany jako handshake, jelikoz se pouzivaji pro vzajemné potvrzeni dat, které se
pfenasi mezi jednotlivymi zafizenimi. Tyto vedeni je mozno programové nastavovat a
Cist jejich stav. V nékterych jednodussich aplikacich se pouzivaji jen datové signaly TxD
a RxD. Popis vyvodt pro Canon25 a Canon9 je uveden v Tab. 4.3. [9]

Tab. 4.3 : Popis vyvodu pro Canon25 a Canon9 [9]

VYvop VYvoD VsSTUP ,
(25PINT) (9PINU) VysTur OZNACENI FUNKCE
. TXD(TRANSMIT L

2 3 Vysrup DATA) VYSILANA DATA
RXD(RECEIVE L .

3 2 VSTUP DATA) PRIJIMANA DATA

4 7 VYSTUP RTS (REQUEST TO V' YZVA K VYSILANI
SEND)

5 8 VSTUP CTS (CLEAR TO POHOTQVOST K
SEND) VYSILANI

6 6 VSTUP DSR (DaTA SET PoHoTovosT DCE
READY)

7 5 GND (GROUND) SIGNALOVA ZEM
DCD (DATA DETEKTOR PRIJIM.

8 1 VSTUP .
CARRIER DETECT) SIGNALU

20 4 VyTUP DTR (DATA POHOTOVOST DTE
TERMINAL READY)
RI (RING . ,

22 9 VSTUP INDICATOR) INDIKATOR VEDENI

4.4 Rizeni

Pro realizaci byl zvolen mikrokontroler ATmega8, pro jeho dobré vlastnosti:
piijatelnd rychlost, snadné pfeprogramovani, levna pofizovaci cena.

Zapojeni mikrokontroleru s pfevodnikem MAX232 je velice jednoduché. Procesor je
schopny pracovat s internim nebo s externim krystalem (16 MHz). Na tyto vlastnosti bylo
nutné brat ohled pti ndvrhu desky a proto na DPS je pocitano i s pfipojenim externiho

krystalu. Pfi testovani komunikace mezi PC a procesorem byl pouzit interni i externi
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krystal. V podkapitole 4.4.1 jsou popsany zakladni vlastnosti mikrokontoroleru
ATmega8.

441 ATmega8
ATmega8 je malovykonovy CMOS 8- bitovy mikrofadi¢ zalozeny na AVR RISC

architektute. Tim, zZe provadi vykonné instrukce v jediném hodinovém cyklu, dosahuje 1
MIPS na 1 MHz. [10,11]

AVR jadro kombinuje 32 tucelovych pracovnich registri s ucinnymi algoritmy.
Vsech 32 registri je pfimo spojeno s Aritmeticko Logickou jednotkou (ALU). Dva
registry mohou mit pfistup do jedné samostatné instrukce, ktera je vykonavana v jednom
hodinovém cyklu. Vysledna architektura je efektivnéjsi, jelikoz dosahuje desetkrat vyssi
rychlosti, nez konvenéni CISC mikrotadic. [10,11]

ATmega8 poskytuje nasledujici vlastnosti: 8kB ISP pamét, 512 kB EEPROM, 1kB
SRAM, 23 vstupné/vystupnich linek, 32 ucelovych pracovnich registri. 3 flexibilni
Casovate PWM s porovnavajicimi moddy, interni/externi pieruSeni, zabudovany
synchronni a asynchronni sériovy kanal USART, programovatelny obvod WDT (Watch-
Dog Timer, hlida¢ spradvného béhu programu) s vnitinim oscildtorem, SPI kanal (pouziti
pro programovani pifimo v aplikaci) a TWI rozhrani (zaji$t'uji komunikaci s perifernimi
obvody — sbérnice Microware nebo PC), 6x10bit A/D pievodnik, 2x8bit A/D ptevodnik.
Klidovy rezim zastavi, CPU a umozni SRAM, ¢itai/Casovaci, SPI kandlu a systému
preruseni 1 nadale fungovat ve své Cinnosti. Power- down mod ulozi obsah registri,
vypne se oscilator, vyfadi se ostatni funkce Cipu aZ do dal§iho pferuseni nebo resetu
hardwaru. V Power-down modu pokracuje asynchronni ¢asova¢ v Cinnosti, takze
uzivateli dovoluje udrzovat minimalni ¢innost Casovace, zatimco zbytek zafizeni je
V rezimu spanku. V rezimu Standby oscilator bézi, zatimco zbytek zafizeni je v reZimu
spanku. Toto umoznuje velmi rychlé spusSténi, které neni energeticky pfili§ naro¢né.

[10,11]

4.4.2 AVR Architektura
Je zalozena na koncepci rychle ptistupného registrového pole, ve kterém je obsazeno

32 registri o délce 8 bitli. Pfistup do registrového pole je uskute¢nén v jediném
hodinovém (strojovém) cyklu. Z toho vyplyva, ze pti uskuteénéni jednoho strojového
cyklu lze vykonat jednu aritmeticko-logickou operaci. Z registrového pole jsou nacteny

instrukce obou aritmeticko-logickych operandu, nasledné se provede operace a vysledek
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je zpét sméfovan do registrovaného pole. To vse v jediném strojovém cyklu. Diky této

technice je dan procesorim ATmega velky vypocetni vykon. [10,11]

4.4.3 Strojové a hodinové cykly
Strojovy cyklus mikrokontrolérii ATmega piimo odpovidd hodinovému cyklu, pii

kterém nedochazi k zadnému déleni hodinovych cykli jako u jinych mikrokontolért.

[10,11]

4.4.4 Prefetch a pipelining
AVR mikrokontroléry vyuzivaji velmi primitivni pfedvybér instrukci (Prefetch) a

tim je implementovdn jednofazovy pipilining, coz je zfetézené provadéni instrukei.
Z programové paméti je v prvnim kroku nactena prvotni instrukce. Soucasné s timto
krokem, jak se v nasledujicim hodinovém cyklu instrukce provadi, se predvybira druha
instukce a ve stejny okamzik se pfedem z instruk¢ni fronty (pipeline) nadita tieti atd.
[10,11]

4.5 Vykonova ¢ast zdroje
Hlavnim a dileZitym prvkem je stabilizator LM723, ktery v sob¢é obsahuje regulator

napéti a proudové omezeni. Tranzistory T1 a T2 slouZi k vlastni vykonové regulaci. Na
tranzistoru T1 se ztraci téméf vSechen vykon, a z tohoto diivodu se musi velice dobie
chladit. Vystupni hodnota napéti je regulovana potenciometrem P2. Regulace proudu se
provadi potenciometrem P1 pomoci snimaciho odporu R17. Na odporu R17 vzniké
ubytek napéti, ktery je vyvolan prichodem vystupniho proudu - tento ubytek se méfi.
Vlivem velkého protékajiciho proudu musi byt odpor R17 dostateéné vykonoveé
dimenzovan. Proudova ochrana reaguje, kdyz se na odporu R17 objevi urCity ubytek
napéti cca. 0,6 V. Tranzistory T3 a T4 s diodou D1 jsou ur¢eny pro indikaci Cinnosti
proudového omezeni, jakmile se dioda rozsviti, tak je vystupni proud omezen. Trimr R36
slouzi k nastaveni maximalniho proudu, ktery bude prochazet proudovou pojistkou (0 —
3 A). Dioda na vystupnich svorkach slouzi jako ochrana zdroje pfed napétovymi

Spickami, které vznikaji pfi pfipojeni zatéZe induktivniho charakteru.

4.6 Proudové posileni vystupu

Regulator LM723 je schopen dodavat vystupni proud pouze do hodnoty 150 mA.
Jakmile je hodnota vystupniho proudu mnohem vys$$i nez hodnota, kterou regulator
umoznuje, musi byt pouzity vnéjs$i posilovaci vystupni obvody. Hodnota vystupniho

proudu je pak zéavisla na parametrech vnéjSich soucéstek. NejCastéji se pouzivaji pro
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posileni vystupniho proudu tranzistory PNP a NPN. V tomto pfipadé je pouzit NPN
vykonovy tranzistor 2N3055 v pouzdie TO-3, jehoz ztratovy vykon muize byt desitky W.
Z tohoto davodu je tranzistor vyveden na externi chladi¢. Pouzdro tranzistoru je

zobrazeno na Obr. 4.6.

TO-3
Obr. 4.6 :Pouzdro tranzistoru TO-3[14]

4.7 Nastaveni proudového omezeni
Funkce proudového omezeni byla jiz popsana v kapitole 4.5. Pro spravnou funkci

tohoto omezeni je velice diileZité jeho piesné nastaveni. Nastaveni je realizovano tim, ze
se na vystupni svorky zdroje pfipoji zat€z (hodnota zatéze byla zvolena 102 dle Ohmova
zékona, aby pfi maximalnim napéti 30 V protékal proud 3 A) v sérii s ampérmetrem.
Potenciometr P2, kterym se reguluje manudlné¢ vystupni hodnota napéti, se vyto¢i na
maximum a potenciometr P2 se nastavi na hodnotu nejmensiho proudu. Trimrem R38 se
nastavi spodni mez proudového omezeni. Horni mez se nastavi tak, ze potenciometr P1
se nastavi na maximalni hodnotu a doladovacim trimrem R37 se nastavi maximalni
hodnota proudu 3 A. Trimrem R36 se nastavi okamzik, kdy se rozsviti dioda D1 ktera

signalizuje, Ze je proudové omezeni aktivni.

4.8 Vystupni napéti — regulace
Velikost vystupniho napéti je fizena MCU, ktery generuje vystupni napéti PWM

vrozmezi 0 — 5 V. Vystupni napéti na svorkach zdroje je zavislé na velikosti stfidy.
Stfida je urCena hodnotu porovnavaciho registru ORCI1A, kdyZ je v registru minimalni
hodnota, tak generovany signal ma hodnotu 0 V a pfi dosazeni maximalni hodnoty je na
vystupu 5V. Jednotlivé hodnoty vystupniho napéti odpovidaji ptisluSnym hodnotadm
V porovnéavacim registru. Generované napéti z vystupu ¢itace nasledné prochdzi pres filtr
— dolni propust (RC c¢lanek), kde je napéti mirn¢ vyhlazeno a je piivedeno na

neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace. Tento operacni zesilova¢ je soucasti
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regulatoru LM723 a pomoci jeho ZZV , kterd ma urcité zesileni, zesiluje vstupni hodnotu
Uin OZ na pozadovanou vystupni hodnotu Ogy OZ, coz je vystupni hodnota zdroje.
Abychom zjistili pifesnou hodnotu registru OCR1A, ktera by odpovidala pozadované
hodnot¢ vystupniho napéti, bylo nutné udé€lat nékolik vypoctu. Vypocty jsou znazornény

v kapitole 4.11.

4.9 Ovladaci aplikace
Aplikace je uréena pro vysilani a pfijimani dat z mikroprocesoru. Do okna
“Odesilany text™ se nastavi pozadovana vystupni hodnota napéti a po sériovém rozhrani
RS232 se posle do MCU, ktery nasledné zaSle zpét nastavenou hodnotu. Hodnota je
zobrazena v okn¢ “Pfijaty text”.

| gl OvladacNapéti l = ‘ = l&J

Odesilany text
8

Prijaty text

8

[

Obr. 4.9.1 Ovladaci aplikace pro odesilani a pfijimani dat

4.10Realizace
Pted vytvofenim DPS zdroje, byla vykonova Cast zdroje odzkouSena na pdjivém poli
a nasledné otestovdna. Vyhoda pdjivého pole vici nepdjivému je takova, ze souCastky
jsou pevné uchycené na zkuSebni desce a tim je zamezeno ndhodnému rozpojeni
v nékteré ¢asti obvodu. OvSsem nevyhodu ptedstavuje skutecnost, Ze stavba obvodd na
postaven na nepajivém poli, u kterého lze snadno a rychle zapojit soucéstky. Po
otestovani obou zapojeni na konkrétnich polich zapocal navrh a realizace DPS. Postup

vyroby DPS je popsan v kapitole 7.
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4.11 Osazeni a oziveni
V této kapitole je popsano oziveni zdroje. Nejdiive se osadily rezistory spolecné

s dratovymi propojkami, kondenzatory, polovodice (diody, tranzistory, stabilizatory).
Stabilizatory 103 a 102 se pfisSroubovaly na externi chladi¢ spolecné s tranzistorem T1.
Tranzistor T1 se piipojil na DPS dratovymi propojkami. Dale se DPS se soucéstkami
pfiSroubovala na distan¢éni sloupky. Potenciometry na regulaci napéti a proudu se
umistily na pfedni panel spole¢n¢ se sitovym vypina¢em a vystupnimi svorky zdroje. Na
vstupni svorky zdroje se pfipojilo sekundarni napéti z transformatoru. Po zkontrolovani
spravné osazenych soucastek se piipojil transformétor do sité. Néasledné se na vystupni
svorky ptipojil voltmetr a ampérmetr pro zjisténi funkénosti manudlni regulace napéti a
proudu.

Po oziveni samostatného zdroje se osadila DPS s pfevodnikem a mikrokontrolerem.
V prvni fazi bylo nutné vyzkouset spravnost téchto obvodi, zda jsou spravné zapojeny.
Nejdtive se otestovalo rozhrani RS232 jestli je schopné umoznit komunikaci mezi PC a
MCU. To bylo provedeno testovacim programem, ktery vypisoval znaky odeslané
z MCU. Pro zjisténi spravné komunikaci byla pouzita aplikace Hyperterminal. Nyni bylo
na fade¢ se sezndmit detailné s MCU. Do MCU se nahral zdrojovy kod, ktery mél za kol
rozblikdni LED diody. Po zjisténi funkénosti komunikace a MCU bylo na fadé vytvofit
program pro regulaci vystupniho napéti. Po mnoha testech a nastavovani se podafilo

regulovat vystupni napéti zdroje.
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4.12 Namérené hodnoty
Po naprogramovani se ovéfila piesnost vystupniho napéti. Métilo se zatézi, tak i bez

zatéze. Zatez byla tvotena rezistorem o hodnoté 100 /3 A.

Tab. 4.12 Méreni vystupniho napéti

Bez zdteze Se zatezi
U [V] U, [V] U, [V]
1 1,05
2 2,01 1.97
3 2,90 2,89
4 3,98 3,92
5 4,97 4,85
6 5,92 5,90
7 6,94 6,92
8 7,93 7,92
9 8,96 8,93
10 9,97 9,95
11 10,90 10,89
12 11,80 11,77
13 12,88 12,82
14 13,92 13,92
15 14,98 14,96
16 15,93 15,90
17 16,97 16,93
18 17,96 17,95
19 19,01 18,98
20 20,02 20,00
21 20,93 20,91
22 21,91 21,90
23 22,88 22,87
24 23,93 23,93
25 24,98 24,97
26 25,93 25,90
27 26,97 26,6
28 27,96 27,92
29 29,04 28,97
30 30,07 30,01

4.13 Vypocet DP filtru, operaéni sité a Upyy
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.8 pro vypocet hodnoty porovnavaciho registru

ORCI1A, bylo nutné ud¢lat nékolik dalezitych vypocti.
Vypocet DP filtru

— 5BR

Ct
ul 4,7 uF uc

o O

Obr. 4.13 RC ¢lanek
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U1=UC +UR (4.14)
o =u, +Cc MR
ot (4.15)
R-Cauc +U, =U,
ot (4.16)
R-C-A=-1 (4.17)
a—__1_
R-C (4.18)
1
T=—
A (4.19)
r=R-C (4.20)
-6
n_ T _250 1076 3
C 47-10 0 (4.21)

Hodnota &asové konstantyr byla zvolena na 250-10°. Hodnota kapacity

kondenzatoru je 4,7-10"°F. Tyto hodnoty byly dosazeny do rovnice 4.18.

t

u =k-e*=U,-e- (4.22)
f — fosc
"MN-(1+TOP) (4.23)

TOP = 1023 — hodnota, do které ¢itac ¢ita, N = predstavuje délici pomér (1,8, 64,
256 nebo1024) pro vypocet bylo zvoleno ¢islo 1, fosc= 4MHz,
= 4000000 3906

1
Town, =——— =256-10°°
P 3906

S (4.25)
Vypocet Upmw

Upwm vychazi z hodnoty napéti, ktera byla ziskdna pii vypoctu DP filtru.

T

1% 4 U |er .y, T D
USTR:?-J.Ul-eT:Tl- 7| = Tl[—e7+ef =Uoyy =Up (4.26)
T S
T
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Vypocet operaéni sité

| = UOUT
R, + R, (4.27)
R
Uln = Rs 3 out ’ Rz ‘:Rs (4-28)
Uout je nami pozadovana hodnota od 0 V do 30 V. R2 =590 Q, R3= 120 kQ
O
Uin
Obr. 4.38 Operacni sit LM723
Vypocet doby T,
R,+R, z-U,| — -1
Uy,,=—2—23.—"TL-e"+er~ 4.29
ouT R2 T |: :| ( )
T T
Uy, + R, + R, U, e R, +R; -y, e " = (/R,-T) (4.30)
R, T R, T
T
UOUT'Rs'T"‘(Rz"'RTs)'T'Ul'e f= (4.31)
=(R,+Ry)-7-U, e = ((R, +R;)-U,)
UOUT ) R3 T _I_e*%
T ]
0t _ (R, +R;)-UL (4.32)
T
UOUT ) Rs T _%
T, = —7.In| (RetRa) Ul (4.33)

Z doby T je nasledné vypocitana hodnota registru OCR1A
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UOUT'Ra'T + _%
il R+ R;)-UL

T
OCRIA= 1 (430
tCYKLU tCYKLU
1
teywy = =>feirace= 4 Mhz (4.35)
CITACE
UVl OCR1TA
/N
e I !
N
2 Tl 2 7, [s]
0x0000 T OXO3FF

Obr. 4.36 Znazornéni doby T, a T, pro vypocet OCR1A

Vysledny vzorec 4.34 byl zapsan do zdrojového kodu a nésledné nahran do MCU ale
vystupni hodnoty bohuzel neodpovidali poZadovanym hodnotam napéti, tento problém se
vytesil tim, Ze byly pro poZzadované hodnoty vystupniho napéti konkrétné vypocitany
hodnoty registru OCR1A, viz. vzorec 4.37.

U,. ,
OCRIA = —fezdowané 123 (4.37)

Max
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5 Zobrazovaci jednotka napéti a proudu

5.1 Popis arealizace
Zobrazovaci jednotka je tvofena z integrovaného obvodu ICL7107 od firmy Intersil a

diskrétnich soucastek. Pro zobrazeni vystupnich hodnot jsou pouzity tfi 7segmentové
displeje se spolecnou anodou typu SAS56. Celkové zapojeni integrovaného obvodu
s konkrétnimi soucéastkami bylo ptfevzato z katalogového listu vyrobce, ve kterém byla
moznost si vybrat zriznych variaci zapojeni. Integrovany obvod obsahuje A/D
pfevodnik, zdroj referen¢niho napéti a dekodér, ktery slouzi pro 7- segmentovy disple;.
Integrovany obvod je velice pfesny a univerzalni.

Pro zobrazeni hodnoty napéti a proudu byla pro kazdou veli¢inu vytvoiena
samostatna deska plosného spoje. Na DPS se nachazi integrovany obvod se soucastkami,
konektory pro napajeni a pro sondu konkrétni veli€iny. Na navrzené desce plosného spoje
jsou vyvedeny pajeci body, na které jsou naletovany dratové propojky pro piipojeni tfi 7-
segmentovych displeji, které jsou usazeny na své vlastni DPS. Led displeje jsou
samostatné usazeny z divodu jednodu$$i montaZe na piedni panel konstrukéni skiiné

zdroje. Schéma celkového zapojeni se nachazi na Obr. 5.1.

5.2 Kalibrace zobrazovacich jednotek
Nastaveni jednotek pro métfeni napéti a proudu je realizovano pomoci nastavovaciho

trimru o hodnoté 22 kQ, ktery se nachazi na DPS obou jednotek.

Nastaveni jednotky pro napéti se provadi tak, Ze na vystupni svorky zdroje se pfipoji
kalibra¢ni voltmetr. Potenciometr, ktery reguluje vystupni hodnotu napéti, se otoci
doprava na maximum a trimrem se nastavi referen¢ni napéti pro integrovany obvod, tak,
aby hodnota na LED displeji zobrazovala stejnou hodnotu, jakou ukazuje kalibra¢ni
voltmetr. Pi1 kalibraci bylo zjisténo, Ze kalibrace trimrem je velice nepfesna, jelikoz
zobrazovaci jednotka ukazovala dle nastaveni hodnoty trimru stile rozdilnou hodnotu
napéti od skute€né hodnoty minimélné¢ o 1 — 3 V. Po nékolika rtiznych pokusech se
ptipojil do obvodu jednotky misto rezistoru R8 s pevnou hodnotu 3,9 kQ potenciometr o
hodnot¢ 5 kQ. Timto potenciometrem se nastavila ptfesna hodnota zobrazovaného napéti
na LED displeji. Pro kalibraci byl pouzit multimetr PAN5L.

Nastaveni jednotky pro proud, je realizovano tak, Ze na vystupni svorky zdroje se
ptipoji ochranny odpor, ktery je zapojen V sérii s ampérmetrem. Potenciometr pro

regulaci vystupniho proudu se vyto¢i na maximum a trimrem se nastavi opct referencni
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napéti pro integrovany obvod tak, aby hodnota na LED displeji byla totozna s hodnotou

e
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ampérmetru.
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Obr. 5.1 : Schéma zapojeni zobrazovaci jednotky

5.3 Napajeni zobrazovacich jednotek
Integrovany obvod ICL7107 vyZaduje symetricky stabilizovany zdroj, ktery ma na

vystupnich svorkdch +5 V, -5 Va GND. Usmérnéni napéti bylo provedeno pomoci
dvoucestného usmérnovace. Pro filtr zdroje byl zvolen elektrolyticky kondenzétor o
hodnoté 100 uF/35 V. Na vstupnich a vystupnich svorkéch integrovaného stabilizatoru
7805 a Zenerovy diody 5V6 byly pouzity odruSovaci keramické kondenzatory o kapacité
100 nF. K integrovanému stabilizatoru byl pfi vyvoji desky umistén chladi¢, ktery se
nachazi spolecné se stabilizdtorem na DPS. Stabilizator je od chladi¢e odizolovan
silikonovou izola¢ni podloZkou. Lep$i pfejimani tepla ze stabilizdtoru na chladi¢ bylo

provedeno pomoci teplovodivé pasty. Schéma zapojeni je na Obr. 5.3.
111
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Obr. 5.3 : Schéma zapojeni napajeciho obvodu pro zobrazovaci jednotku
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6 Chlazeni zdroje
K dualezit¢ soucasti zdroje také patii aktivni a pasivni chlazeni vykonovych
soucastek. Dobré chlazeni zdroje je velice dulezité. Dobrym chlazenim se jednotlivé

soucastky ptili§ nezahtivaji a tudiz maji delsi zivotnost.

6.1 Pasivni chlazeni
Z divodu zahtati tranzistoru T1 na velkou teplotu vlivem ztratového vykonu, je

tranzistor vyveden na zadni panel konstrukcéni skfin€, kde je uchycen na hlinikovy
chladi¢ o vétSich rozmérech. V prvni fazi byl tranzistor uchycen na chladi¢ pies izolacni
podlozku ale bez izolac¢nich priichodek a to mélo za nasledek zkrat a zniceni obvodu
procesoru a komunikace RS232. Tento problém byl odstranén pomoci jiz vySe
zminénych izola¢nich prichodek. Na vnéjsi chladi¢ jsou také uchyceny integrované
stabilizatory 7810 a 7805, které jsou soucasti zdroje pro napajeni procesoru ATmega8 a
prevodniku MAX232. Integrované stabilizatory byly navrzeny tak, ze budou umistény na
DPS s ostatnimi soucastkami. Po otestovani se ale zjistilo, Ze jsou pfili§ zahfaté a nestaci
se samostatné ochlazovat. Z tohoto diivodu se z DPS vyvedly dratové propojky a byly
uchyceny na chladi¢. Chladi¢ je naddimenzovan a je schopen soucastky dostatecné

uchladit.

6.2 Aktivni chlazeni
Pro aktivni chlazeni byl zvolen ventildtor o rozmérech 92x92 mm. Ventilator je

umistén na zadnim panelu uprostfed a ma za funkci odvadét vzduch, ktery se nachéazi vné
konstrukéni skfin€. Spinani ventilatoru je realizovano dvéma zpusoby. Prvni z nich je
takovy, ze se ventilator sepne pomoci termistoru NTC 10k, ktery se nachazi na chladici.
Chladi¢ se zahieje, a termistor se zvysujici teplotou chladice snizuje sviij odpor a sepne
tranzistor BC337 a ventilator se rozto¢i. V obvodu je zatazen také trimr, ktery je uréen
k nastaveni meze sepnuti ventilatoru. Druhy zpisob je jednoduchy a to tim, Ze se
ventilator piipoji pfimo na vystupni svorky zdroje. Piepina¢ mezi manudlnim a
automatickym sepnutim se nachédzi na pfednim panelu. Ventilator je zakryt ochrannou

miizkou. Zapojeni ventilatoru je zobrazeno na Obr. 6.2.
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Obr. 6.2 : Schéma zapojeni zdroje ventilatoru
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7 Vyroba a osazeni DPS

7.1 Vytvoreni motivu vodivych cest
K vytvoreni navrhu DPS byl pouzit program Eagle od firmy CADSoft. Jedna se o

spolehlivy a kvalitni nastroj, ktery neni piili§ uzivatelsky narocny. Navrhovy systém je
slozen ze tfi hlavnich aplikaci, které obsahuji schematicky editor, editor plosného spoje a
autorouter. V prvnim kroku se nakresli ve schematickém editoru kompletni schéma
daného obvodu. Editor obsahuje veliké mnozstvi knihoven pro jednotlivé soucastky.
V dal§im kroku se v editoru plosného spoje vytvoii jednotlivé vodivé cesty mezi
soucastkami, coz je pozadovany motiv. V poslednim kroku se motiv vytiskne na

prithlednou folii pomoci laserové tiskarny. Piiklad motivu vodivych cest je na Obr. 7.1.

ZDROJ ZOBR. JEDNOTKA ~{)

O o O

O + STRED ™  MICHAL DRNEK O

Obr. 7.1 : Motiv vodivych cest (vrstva bottom, méfitko 3:1)

7.2 Naneseni motivu vodivych cest
Naneseni motivu se vytvoii nasledujicim postupem. Nejdiive se fotocitlivy cuprextit

upravi na totoznou velikost motivu. Motiv, ktery je vytistény na prithlednou folii se
pfiloZi na cuprextit a pfikryje 3 milimetrovym sklem a to z diivodu, aby nevznikaly na
plose cuprextitu stiny, které by mély za nasledek nespravné vytvotreni motivu vodivych
cest na fotocitlivém cuprextitu. Dale se cuprextit s motivem polozi pod vybojku a necha
se osvecovat pfiblizn€ 150 — 180 vtefin. Cely tento postup se musi vytvaiet v mistnosti

S minimalnim okolnim svitem.
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7.3 Vyvolani motivu
Po osviceni se vyvolani provadi v roztoku NaOh (hydroxid sodny neboli louh) pfi

koncentraci 10g/l. Roztok se vytvoii v misce pii pokojové teplot¢ a musi se dikladné
rozmichat. Deska cuprextitu se polozi do misky fotoemulzi nahoru. Jemnym Stétcem se
deska plynule omyva piiblizné¢ 1,5 — 2 minuty (zalezi na koncentraci roztoku). Po
spravném vyvolani se deska musi dikladn¢ omyt Cistou vodou a vysusit. Pti vyvolani
muze vzniknout n€kolik problému a to, bud’ Ze je roztok pfrilis silny a cely motiv se smyje
a je poskozen, nebo naopak je pfili§ slaby a nedojde ke smyti emulze. Obtizné vyvolani
také mize vzniknout pii dlouhodobém uskladnéni desky nebo pii pfiliSném vytvrzeni
fotoemulze. Dal§im problémem mulZe byt nedostatecny cas osviceni. Vyvolani opét
probiha pfi mirném osvétleni. Pii tomto procesu se musi pouzivat ochranné pomticky a to

ochranny $tit a rukavice.

7.4 Leptani
Leptani probihd v chloridu Zzelezitém FeCls ktery se nalije do mélké misky.

Dikladné vysuSena deska plo$ného spoje se polozi na hladinu motivem doli. Deska
zlstane plavat na hladin€ a leptaci roztok, ktery rozpousti méd’, klesd ke dnu misky.
Deska se musi polozit na hladinu tak, aby pod ni nevznikly vzduchové bubliny a tim se
zamezi Spatnému vyleptani motivu. Délka doby leptani zavisi na Cerstvosti chloridu
zelezitého. U Cerstvého je doba leptani ptiblizn€ 10-15 minut a u vycerpaného 30 minut a
déle. Leptani se miZe urychlit tim, Ze se pfedem chlorid Zelezity zahteje na vyssi teplotu.
Pti zanechani desky v roztoku delsi dobu miize mit za nasledek podleptani vodivych cest

a tim se znehodnoti cely ploSny spoj a musi se zapocit novy proces vyroby DPS.

7.5 Myti a GUprava tvaru
Desku s vyleptanym motivem je dulezité dikladné omyt mydlovou vodou a ususit,

tim se dostate¢né odstrani zbyly leptaci roztok. Zanechani zbytku leptaciho roztoku ma
za nasledek korozi desky a vodivé cesty nejdou pajet. Pro esteticky dojem je vhodné

desku zabrousit do vysledné velikosti.

7.6 Vysledna povrchova tprava
Fotoemulze, kterd se nachazi stale na DPS se odstrafiuje z povrchu syntetickym

lihem nebo acetonem pomoci jemného bavinéného hadiiku. Po dikladném ocisténi desky

se nanese na vodivé cesty pajitelny lak, ktery zabrafiuje korozi médi. Lak se nanasi

41



Linearni regulovatelny napdjeci zdroj, 0 -30 V, 0 -3 A Michal Drnek 2012

vodorovné jemnym S$tétcem a necha se zaschnout. Poté se dukladné zkontroluji jednotlivé

vodivé cesty, jakmile je néjaka cesta preruSena, proletuje Se cinem.

7.7 Osazeni soucastek
Pted osazenim jednotlivych soucastek na DPS se musi vyvrtat otvory o rtiznych

pramérech. Soucastky se osazuji vétSinou od malych az po nejvétsi, aby si navzajem
nepiekazely béhem pajeni. Soucastky, které se mohou poskodit vlivem statické elektfiny,
a proto se osazuji az nakonec, nebo se osadi pouze patice a vlozi se do ni kratce pred
ozivenim zapojeni. Pajeni se provadi mikropajeckou nebo pistolovou pajeckou za pomoci

tavidla a pajky. Po osazeni veskerych soucastek se povrch oSetii ochrannym lakem.
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8 Vypocet a previnuti transformatoru
Transformator je pro napdajeci zdroj velmi dilezitym prvkem, od kterého se odviji

hlavni parametry zdroje. Pro napdjeci zdroje se z velké vétSiny pouzivaji transformatory
skladané z EI plechti nebo toroidni.
Pro tento zdroj byl pouzit transformator z EI plecht, ale nemél potfebné hodnoty

veli¢in sekundéarnich vinuti. Z tohoto divodu bylo nutné transformétor pfevinout.

8.1 Vypocet
Pliivodné mél transformator na sekundarni strané tfi vinuti (2x30 V a 1x10 V). Pro

potteby zdroje bylo nutné vytvofit pouze dvé sekundarni vinuti a to o hodnotach 1x30
V a 1x9 V. Ztohoto divodu se staré sekundarni vinuti muselo odvinout a vypocitat
parametry pro nova dvé vinuti. Primérni vinuti ztstalo v ptivodnim stavu.

Pro vypocet transformatoru je nutné znat parametry jednotlivych vinuti a to

pozadované napéti a protékany proud.

Vypocet vykonu jednotlivych vinuti

P =U, 1, =25-5=125

W 8.1)
P9:U9'|9:9'0,5:4,5W (82)
Celkovy vykon transformatoru je soucet vykonu vSech sekundarnich vinuti
P.=P,=P,+PR, =125+45=129,5 W 8.3)
Piikon transformatoru
P = L3 -100 = 1295 100 =147,16
77 83 W (8.4)

N = u¢innost transformatoru, kterd vychdzi z Tab.8.5

Tab. 8.5: Ucinnost transformdtoru dle vykonu [13]

Vykon [VA] Ucinnost[%] k1 k2

1-2 70 0,89 1,13
2-5 75 0,91 1,11
5-20 80 0,93 1,08
20-75 85 0,95 1,05
75-200 88 Q0,96 1,04
200-600 90 0,97 1,03
600-1400 92 0,97 1,02
1400 a vyse 93 0,98 1,02

Hodnoty v tabulce jsou platné pro EI plechy, B=1T aJ = 2,5 A/mm?

J = proudové hustota
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Prirez jadra S

S=a-b=4-43=17,2 cm?

(8.6)

Vypocet zaviti na jeden volt

:%:%:2,62 8.7
Vypocet poctu zavitu pro jednotliva vinuti
N, =N-U, -k (8.8)
k = korekce ztrat, vzato z Tab. 10.5 k1= primarni vinuti, k2= sekundarni vinuti
N, =2,62-25-1,04 =68 z (8.9)
Ny =2,62-9:-1,04 =24z (8.10)

Vypocet priméri vodici pro jednotliva vinuti

d = |20 8.11

N2 (8.11)
4.5

d,. = =1,6mm 8.12

==\ 7285 (8.12)

d, = 4'O’5=o,5mm (8.13)
72,5

Pfi navijeni transformatoru je nutné dbat na to, aby byla jednotliva vinuti od sebe
dostate¢né izolovéana. Vinuti jsou tvofena pomoci izolovanych vodic¢ti. Na odizolovani se
pouzivd kondenzatorovy papir. Po dokonceni navinuti transformatoru se vinuti

naimpregnuje izola¢nim lakem. Vzorce pro vypocet byly pievzaty z [13].
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9

Konstrukcni skrin
Konstrukéni skiii byla zvolena s vét§imi rozmeéry, nez je obvykla velikost skiini pro

napajeci zdroje. Skiit méa rozméry o velikosti (v x § x h, 132 x 440 x 350 mm) a je
vyrobena z Fe plechu. Tyto neobvyklé rozméry byly zvoleny z duvodu lepsiho chlazeni
zdroje a hlavnim divodem byl transformator, ktery ma vyssi rozméry a nebylo by mozné
ho umistit do jiného boxu. Skitin se sklada ze dvou ¢asti - horniho a spodniho krytu. Na
spodni kryt jsou pfimontovany veskeré komponenty zdroje.

Predni ¢ast panelu

Na predni ¢asti se nachazi nékolik otvord, které bylo nutné ru¢né vytvarovat na
rozméry konkrétnich soucastek. Nachazi se zde sitovy vypinac, piepina¢ mezi manualni

regulaci a PWM regulaci, ptepina¢ ventilatoru, zobrazovaci jednotky, potenciometry pro

regulaci napéti a proudu a vystupni svorky zdroje.

= 3
Ut [ g ‘ §
v'l' ‘.‘ :/
| {

Linearni regulovatelny napajeci zdroj

Obr 9.1 Predni ¢ast panelu
Zadni ¢ast panelu

Na zadni c¢asti panelu je pfiSroubovan hlinikovy chladi€, ventildtor s miizkou,

konektor Canon9, pojistkové pouzdro a sitova zastrcka.

I .

Obr 9.2 Zadni ¢ast panelu
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Vnitini uspoiradani

Jednotlivé komponenty byly v boxu uspofadany s ohledem na jednotliva dratova
propojeni. Je zadouci, aby nebyla zbytecn¢ dlouhd a tim se snizil pocCet dratovych svazki.
DPS na kterych se nachazi napajeni pro zobrazovaci jednotky a ventilator jsou umistény
co nejblize k sekundarnimu vinuti transformatoru. Zdrojova ¢ast je vhodné umisténa
vedle DPS s komunikaci a fizenim a nejblize k vystupnim svorkam zdroje. Zobrazovaci
jednotky napéti a proudu se nachazi u piedni ¢asti panelu. Na Obr. 9.3 je zobrazeno

vnitini uspotradani komponenti.

P-RC filtr

Obr. 9.3 Vnitfni usporadani zdroje
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat, navrhnout a zrealizovat linearni zdroj
napéti, ktery je fizen ptes sé€riové rozhrani RS232 pomoci PWM regulace. Pozadavky na
zdroj byly splnény, rozsah regulace napéti od 0 V do 30 V a rozsah proudu 0 A —3 A.

V tvodnich kapitolach byly detailn€¢ popsany vlastnosti linearnich napajecich zdroju,
sériovych, paralelnich a integrovanych regulatorti. V dalSich kapitolach bylo popsano
rozhrani RS232, MCU ATmega8 a realizace tohoto zdroje. V obsahlé 4. kapitole jsou
uvedeny naméfené hodnoty zdroje, které vykazuji piesnost regulace. Zdroj byl méfen ve
stavu naprazdno a se zatézi.

Linearni napéjeci zdroj je mozné zrealizovat vice zpisoby. Jednim ze zpisobu je
fizeni, které probihd po jinych komunika¢nich sbérnicich, jako jsou napiiklad USB,
Ethernet. Deska plosného spoje by mohla byt navrzena pro osazeni SMD soucastkami ale
z hlediska naro¢nosti vyroby DPS (leptani) v domacim prostiedi se od této myslenky
upustilo z divodu osazovani malych SMD soucastek.

Tato prace byla pro mé velkym piinosem z hlediska tvofivosti a mysleni.
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PFilohy
Priloha A — Popis vyvodii mikrokontroleru ATmega8

RESET NuLovAci vSTuP

RXD VSTUP DAT

TXD Vystup dat

INTO Vstup vnéjsiho preruseni

INT1 Vstup vnéjsiho preruseni

T0 Hodinovy vstup citace/Casovace 0

T1 Hodinovy vstup citace/Casovace 1

XCK Hodinovy signal pro synchronni rezim USART

TOSC1, TOSC?2 MOZNOST PRIPOJIT EXTERNI KRYSTAL

XTAL1, XTAL2 VSTUP/VYSTUP

AINO Vstup analogového komparatoru (+)

AIN1 Vstup analogového kompardtoru (-)

ICP1 Input Capture citace/Casovace 1

OC1A Output Compare citace/Casovace I(kanadl A)

OC1B Output Compare citace/Casovace I(kanadl B)

0C2 Output Compare Citace/Casovace 2

MISO Master In/Slave Out kandlu SPI

MOSI Master Out/Slave In kandlu SPI

SCK Hodinovy signal kanalu SPI

SCL Hodinovy signal TWI rozhrani

SDA Datovy signdal TWI rozhrani

ADCO, ADC1, 4x 10bitovy A/D prevodnik

ADC2, ADC3

ADC4, ADC5 2x 8bitovy A/D prevodnik

AGND Analogova zem

AREF Referencni napeti A/D prevodniku

AUcc Napajeci napéti A/D prevodniku
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Priloha B — Zdrojovy kod pro regulaci vystupniho napéti
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

t#tdefine F_CPU 4000000UL
#tdefine BAUD_RATE 9600UL

unsigned short Hodnota_OCR1A;
void uart_init(void)

{
UBRRH = (((F_CPU/BAUD_RATE)/16)-1)>>8; // set baud rate
UBRRL = (((F_CPU/BAUD_RATE)/16)-1);
/* Enable Tx and Rx */
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN);
/* Set Frame: Data 8 Bit, No Parity and 1 Stop Bit */
// UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);
UCSRC = 0x86;

}
// get char
unsigned char uart_getc( void )
{
/* Wait for data to be received */
while ( !(UCSRA & (1<<RXC)) )
5
/* Get and return received data from buffer */
return UDR;
}

void uart_putc(unsigned char data )

{
while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) )
UDR = data;
}
void PWM_init(void)
{
DDRB |= (1 << 1); //PB1 output
OCR1A = OxO1FF; // set PWM for 50% duty cycle @ 1o0bit
TCCR1A |= (1 << COM1A1);// set none-inverting mode
// set FAST pwm 10 bit - TOP is ©x3ffe
TCCR1A |= (1 << WGM11) | (1 << WGM1e);
TCCR1B |= (1 << WGM12);
TCCR1B |= (1 << CS1@); //set clk source for no prescaling - 4 Mhz //zmenit
mozna
}
void PWM_set (unsigned short hodnota)
{
OCR1A = hodnota;
}

unsigned short Prevod_Napeti (unsigned char Napeti)
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unsigned short hodnota_compare;

//unistit vzorec - hodnota_compare = ..., resp hodnota_compare = f(Napeti) -
dopsat vzorec

return hodnota_compare;

}

void ovladac_napeti(char napeti)
{
switch (napeti)
{
case '1':
OCR1A = 0x022;
break;
case '2':
OCR1A = 0Ox044;
break;
case '3':
OCR1A
break;
case '4':
OCR1A
break;
case '5':
OCR1A
break;
case '6':
OCR1A
break;
case '7"':
OCR1A
break;
case '8':
OCR1A
break;
case '9':
OCR1A
break;
case '10':
OCR1A
break;
case '11':
OCR1A
break;
case '12':
OCR1A
break;
case '13':
OCR1A
break;
case '14':
OCR1A
break;
case '15':
OCR1A
break;
case '16':
OCR1A
break;
case '17':
OCR1A

0x066;

0x088;

OXO0AA;

Ox0CC;

OXOEE;

0x0110;

0x0132;

0x1055;

0x0177;

0x0199;

Ox01BB;

0x01DD;

OXO1FF;

0x0221;

0x0243;
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break;
case '18':
OCR1A = 0Ox0265;
break;
case '19':
OCR1A
break;
case '20':
OCR1A
break;
case '21':
OCR1A
break;
case '22':
OCR1A
break;
case '23':
OCR1A
break;
case '24':
OCR1A
break;
case '25':
OCR1A
break;
case '26':
OCR1A
break;
case '27':
OCR1A
break;
case '28':
OCR1A
break;
case '29':
OCR1A
break;
case '30':
OCR1A
break;
default:
OCR1A

0x0287;

OX02AA;

0x02CC;

Ox02EE;

0x0310;

0x0332;

0x0354;

0x0376;

0x0398;

Ox03BA;

0x03DC;

Ox03FF;

0x022;

int main(void)

{
uart_init();
PWM_init();
char napeti;

[ ] FHFEAKAAA KA A KA K AA KKK A KK AK KA KKK KA KKK KK

Hodnota OCR1A = @x@1ff; //tuto hodnotu m@€@te

//**********************************************
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for(55) {

napeti = uart_getc();
uart_putc(napeti);
ovladac_napeti(napeti);
_delay_us(500);
}
return 0; // Standard Return Code

}
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