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Anotace

Tato prace je veénovana ndvrhu dvojitého regulovatelného zdroje. Zdroj bude fizen
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Uvod

Cilem této prace je navrh a realizace dvojitého regulovatelného laboratorniho zdroje. K
fungovani jakéhokoliv elektrického zatfizeni je potieba zdroj elektrické energie. Zdroje se
daji rozdélit na mnoho druhti. Pro néktera zafizeni mize byt zdroj pfimo tzv. sitové napéeti
230 V/50 Hz, ale vétSina slaboproudé elektroniky pottebuje specialni zdroje, které sitové
napéti zméni, upravi velikost a vyfiltruji tak, aby vyhovovalo danému zatizeni. DalSim
druhem jsou regulovatelné zdroje. Tento typ je zdkladem této bakalaiské prace, ktera popise
navrh, realizaci a kontrolni méfeni navrhovaného zdroje.

Prvni kapitola bakalaiské prace pojednava o napdajecich zdrojich obecné¢. Je zde popsan
zakladni stejnosmérny zdroj a jeho blokové schéma. VEtsi diraz je kladen na regulovatelny
zdroj z divodu uzké spojitosti s touto bakalatskou praci. Je zde ptiloZzeno blokové schéma a
je popsano blok po bloku, aby byl ¢tenat seznamen se zakladnim principem sériové regulace
takovychto zdroju.

Druha ¢ast popisuje navrh samotného zdroje. Kazda jednotliva Cast je popsana
v samostatné podkapitole. Ctenaf je seznamen se zakladni myslenkou navrhu, jak a pro¢
byly komponenty vybrany a spojeni danych ¢asti do sebe.

Dalsi kapitola popisuje firmware, ktery byl napsan pro mikrokontrolér, ktery ovlada
cely zdroj. Jako v ptedchozi ¢asti jsou popsany jednotlivé funkce. Jejich navrh a provedeni.
Popsany jsou pouze st¢zejni funkce a cely kod je vlozen v ptiloze D.

Ctvrta kapitola ukazuje navrzené desky plosnych spoji. Zobrazeny jsou pomoci
obrazkt a néasledné vyfoceny osazené 1 v redlné podobé¢. Nasledné je zde vyobrazen samotny
zdroj v reélné podobé.

Posledni kapitola popisuje méfeni jednotlivych subsystémll zdroje, zatéZzovaci
charakteristiku obou zdrojti, vypocet vnitiniho odporu a také méteni, kde se porovnava, jaky
je rozdil mezi vystupnim napéti oproti napéti, které je nastaveno rotacnim enkodérem.
Z vysledki 1ze vycist presnost zdroje.
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1 Uvod do napajecich zdroji

Napéjeci zdroj je takové zafizeni, které poskytuje danému elektrickému obvodu nebo
zafizeni pozadované napdjeci napéti a proud tak, aby bylo schopno provozu. Zdroje lze
rozdelit do tii zékladnich skupin:

e Stejnosméerné
e Stiidavé [1]

e S jinym vystupnim pribéhem (napt. impulsni) [2]

Uvae »| MEnic napéti U"“. Stabilizator R

Obrazek 1 Obecné blokové schéma napajecich zdroju

Kazdy zdroj se da popsat dvéma bloky. Prvni ¢ast pfeménuje napéti, a to vétSinou
z vétSiho na mensi. Uyt byva typicky 230 V/50 Hz, tedy sitové napéti, a pomoci ménice se
pfeménuje na pozadované napéti Uy. Druhy blok stabilizuje napéti Un, které kolisa a neudrzi
stdlou hodnotu.

1.1 Idealni a skute¢ny zdroj

Idedlni zdroj je pouze teoreticky predpoklad a vyuziva se ke zjednoduSenym
vypo¢tim. Takovy zdroj ma nulovy vnitini odpor a dokéaze udrzet konstantni vystupni
nap¢ti, tedy napéti naprazdno Uy se rovna vystupni napéti U.

UJ'\
Idedlni zdroj
Up je=ees !
‘\ ---------
\\- ---------
e Tvrdy zdroj
o e
‘\.
.\
‘\
\\
\
\- w ’ Il
*, Mékky zdroj
\
.\
' -
-~
0 lo |

Obrazek 2 ZatéZovaci charakteristika idealniho a skute¢ného zdroje
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Skute¢ny zdroj ma vnitini odpor a na ném vznikaji ubytky napéti a ztraty. Takovy
zdroj lze ptekreslit do ndhradniho schématu, kde je znazornén vnitini odpor samotného
zdroje Ri.

AU
c;C
P —
()
—/
F—
c
e

zatez

------()—--

Obrazek 3 ZatéZovaci charakteristika skute¢ného zdroje a sériovy nahradni obvod skutecného zdroje
s pripojenou zatézi 3]

Toto zapojeni lze popsat jednoduchym vztahem:

U=U,—R;"1 (1) [3]

kde  U-je napéti zatéze
U, — je napéti naprazdno
R; — vnitini odpor zdroje
I — odebirany proud

Slovy lze vztah popsat jako: ,,pokles svorkového napéti U vlivem odebiraného
proudu I lze vysvétlit napétovym uUbytkem na rezistoru Ri.*“ [3] Tento ubytek napéti
(a proudu) je znazornén na obrazku ¢.3

Hodnotu odporu R; Ize vypocitat dle vzorce:

, = 2)[3
R = @ [3]

1.1.1 Zapojeni naprazdno a nakratko

Stav zdroje, kdy je na vystupnich svorkach zatizen rezistorem, je popsan v minulé
kapitole. Tato ¢ast popisuje zdroj, ktery na vystupnich svorkach nema zat€z a mluvi se o tzv.
stavu naprazdno. V tomto ptipad¢ je proud (I) roven nule a vystupni napéti U = U.

,Pokud svorky skutecného zdroje zkratujeme, bude svorkové napéti nulové (U = 0)
abude jimi téct proud Io* [3] Tomuto piipadu se fika tzv. stav nakratko a proud zkratovanymi
svorkami miZeme nazvat jako proud nakratko.
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Napéti U = 0 a rovnice pro proud nakratko 1ze odvodit ze vzorce (1):

U=U,—Ril
0= UO - Ri -l
Up=R;-1
o (3) [3]
U
IO == _0
R;
Schéma zapojeni dvou vySe zminénych stavi:
B3 R_150

o

Obrazek 4 Skutecny zdroj ve stavu naprazdno a ve stavu nakratko [3]
1.2 Stejnosmérné zdroje

Nejcastéji pouzivanou skupinou zdroji jsou stejnosmérné zdroje. Nejjednodussi
koncepce takového linearniho zdroje je zobrazena obrazku ¢.4. Tento zdroj je linearni
a sklada se ze 4 hlavnich blokt, kde kazdy z nich plni velmi dtlezitou a nepostradatelnou
roli. Ze schématu je patrné, ze dany zdroj nelze regulovat, a tedy funguje podle charakteristik
a hodnot danych soucéstek v blocich. Soucéstky zde slouzi jen pro upravu signdlu.
V ptipadé, ze by byl ve schématu aktivni prvek (a na néj ptivedena zpétnad vazba), bude
takovy zdroj regulovatelny. Regulovatelné zdroje budou popsény podrobné v dalsi kapitole.

fp M = =

—> TRANSFORMATOR —™ USMERNOVAGC ~ EILTR ~—™ STABILIZATOR @ —

R

Obrazek 5 Blokové schéma napajeciho zdroje [4]

1.3 Stejnosmérné regulovatelné zdroje

Stejnosmérné regulovatelné zdroje jsou takové zdroje, které se daji regulovat. Hlavni
zménou je pocet blokli ve schématu a jejich uspotfadani. Nove pribydou do schématu 3-4
bloky. Prvnim je aktivni prvek, ktery je nejCastéji tvofen tranzistorem. Dale blok fizeni
tranzistoru sloZeny z opera¢niho zesilovafe. Nasleduje blok referencniho napéti, ktery
vstupuje do kladného vstupu OZ. Piedposledni novy blok je snimani vystupniho napéti
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vstupujici do zaporného vstupu OZ. Posledni je filtr pottebny z diivodu kolisavosti napéti,
které vychazi z aktivniho prvku.

VSTUPNI MENIC ZPETNOVAZEBNI STABILIZATOR
F‘:E Hz 50 Hz goaogz_ i.r\,:\,ffswn“ + stabilizované
Ui
Unap ..I_ J_
wl B H o M FHOpP :
sr}iméni_

fizeni g;t:t'? niho
regulacniho

tranzistoru

Uref

Obrazek 6 Napajeci zdroj se stabilizatorem s linearni regulaci [2]

,»Stabilitu vystupniho napéti ovliviiuji zmény proudového zatizeni zdroje, Casové
zmény parametril pouzitych soucasti, zmény vstupniho sitového napéti, teplo vyzarené
nékterymi soucastkami vlastniho zdroje a zména teploty okolniho prostredi. Stabiliza¢ni
Cinitel p je definovan nésledovné:*

AU,
T, U, AU,
U

kde  U; —je vstupni napéti
AU, — je absolutni zména vstupniho napéti
U, — je vystupni napéti
AU, — je absolutni zména vstupniho napéti

Stabiliza¢ni ¢initel p se pohybuje v rozmezi 10? az 10°. [2]

1.3.1 Sitovy transformator

Prvni blok celého zdroje je sitovy transformator. ,,Vyuziva se ke zméné velikosti
vstupniho stfidavého napéti a proudu, ke galvanickému odd¢leni obvodii stabilizatoru od
napéti sité, ale také i jako filtr zabranujici vyzafovani vysSich harmonickych stabilizatoru

X ¢

zpét to napajeci sité.” [2] Zéakladni rovnice popisujici transformator zni nasledovné:

N U

=—=—= 5
pNzU211 ®)
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kde p—je pfevod transformatoru
N; — je pocet zavitl primarniho vinuti
N, — je pocet zavith sekundarniho vinuti
U, — je vstupni napéti
U, — je vystupni napéti
I; —je proud primérniho vinuti
I, —je proud sekundéarniho vinuti

Ptesné vysledky rovnice plati pouze za idealnich podminek. V transformétoru
vznikaji ztraty napt.: ve vedeni, v jadfe a ztraty vifivymi proudy. V redlném ptipadé bude
napéti Uz mensi, nez dostaneme z vypoétu rovnice. Uéinnost [#] transformétoru je tedy
mensi nez 100 %.

Jednotka p udava prevod transformatoru. V piipade, ze je p > 1, pak transformator
napéti snizuje (U2 < Uy). V opaéném piipade, kdy p <1, se napéti zvySuje (U2 > Uy).

1.3.2 Usmérnovac

Dalsim blokem je usmériovaé, ktery zmenSené stiidavé napéti usmérni na
pozadovany prabéh. Hlavni souc¢astkou usmériiovace je usmériovaci dioda, majici zavislost
na prilozeném napéti. Pii kladné polarité ji napéti prochazi, naopak pii zdporné polarité je
dioda uzaviena a prochazejici proud je zanedbatelny. Téchto vlastnosti vyuzivaji vSechny tii
zakladni druhy usmérnovacu:

e Jednocestny
e Dvoucestny
e Miistkovy (neboli Graetzliv)

Posledni zminény usmériiovac je nejvyuzivanéjSim. Graetziv mustek se sklada ze Ctyt
diod. Zékladni princip je ve sméru zapojeni diod. Diky nim prochéazi obvodem jak zaporna,
tak kladna pilvina sinusového priubéhu. Zapojeni je zndzornéno na obrazku 5:

Obrazek 7 Mustkovy usmériiovac s filtrem [5]
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Principem mustkového usmérnovace jsou ctyfi diody, které se stfidaji pfi vedeni
prochazejiciho proudu. Pti kladné pulviné jsou pouzity diody D1, D2 a pii zaporné D3, Da.
Laicky feceno, mistek prevrati zaporné ptulvlny do kladného spektra. Frekvence kmiténi je
tedy 2x vyS$si. Na vystup je pfipojen filtracni kondenzétor, ktery se nabiji v dobé rastu
pulviny. Jakmile napéti dosdhne vrcholu a zac¢ne klesat, kondenzator se zacne vybijet do
zatéze a tim vyhlazovat pribéh vystupniho napéti U,. Hlavni vyhodou je vySe zminény
(skoro stabilizovany) vysledny prab¢h, ale také mensi potiebné dimenzovani diod, jelikoz
jsou pouzity vzdy 2 diody najednou.

1.3.3 Regulacni prvek - tranzistor

Hlavnim prvkem celého zapojeni je tranzistor. Je zde vyuzivan jako regulacni prvek a
je zapojen do série se zatézi. Jedna se o nejpouzivanéjsi zptisob, a to kvili nejlepsi stabilizaci.
Nevyhodou v porovnani se spinanymi zdroji je mala ucinnost. [2]

Na kolektor tranzistoru pfichdzi zmensené, usmérnéné a vyfiltrované napéti z
usmériovace. Tranzistor je ovladan vystupem z operac¢niho zesilovace. Tento vystup je
pripojen na bazi regula¢niho prvku a ovlada jeho regulaci. Emitor tranzistoru je pfipojen na
vystup celého zdroje.

Regulaéni prvek

I |

1
@ I
1
O— L ©
| [
1
I ____ i----- 4 | Snimac
napéti U,
Ua Uz
— \Luref
4 vy O

Obrazek 8 Zpétnovazebni stabilizator se sériovou regulaci [2]

1.3.4 Snimac napéti

Blok snimace napéti je paralelné ptipojen k vystupnimu napéti U,. Tento snimac je
nejcastéji tvofen odporovym deliCem, jehoz stied je vyveden na zaporny vstup operacniho
zesilovace.

1.3.5 Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ funguje na principu zesileni odchylky napéti. Do kladného polu
je zapojen zdroj referen¢niho napéti Urer. Do zdporného polu snimac napéti Us. Odchylka
mezi témito zdroji se zesili a je pfivedena do regula¢niho prvku, ktery je nejcastéji tvofen
tranzistorem. ,,Zapojeni tranzistoru musi byt takové, aby zména vnitiniho odporu piisobila
proti zméné¢, kterd odchylku vyvolala.* [2]
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1.3.6 Zdroj referen¢niho napéti

Zdroj referen¢niho napéti musi byt velmi stabilni, proto je nejcastéji tvoien
parametrickym stabilizdtorem a nemd na svém vystupu velky proud. Tedy v idedlnim
piipadé vstupni odpor OZ musi byt nekonecny, resp. mit nulovy vstupni proud. V redlném
piipadé ma vstup OZ velmi velkou impedanci, a proto je piredpoklad velkého odporu splnén.

1.4 Stridavé zdroje napéti

Stiidavy zdroj je takovy zdroj, na jehoz vystupnich svorkach je ménici se polarita
napéti, velikost a smér proudu. ,,Také je dilezité v tomto pfipadé hovofit i o frekvenci
daného napéti.” [6] ,,Frekvence v je definovana jako pocet opakovani déje za dany Casovy
usek.“ [7] Perioda je doba jednoho zopakovani.

A

okamzité
napéti
u [V]

amplituda

rozkmit

t [s]

perioda

-«

kladna zaporna
pllperioda pilperioda
r

Obrazek 9 Graf popisujici vlastnosti stfidavého (sinusového) napéti [8]
Napt. v elektrické siti je frekvence 50 Hz a pocet zopakovani sinusového pribéhu 50x
za jednu vtefinu. Ze vztahu:

T = - (6)
7

1ze tedy spocitat, Ze jeden sinusovy priubeh probéhne jednou za 0,02 s. Stiidavé zdroje ale
nemaji pouze sinusové napéti. Mohou mit téz tzv. pilovité napéti, obdélnikovy pritbéh apod.
Dulezité je, ze se tyto d¢je opakuji periodicky a nedéji se ndhodné, popt. imysIné. Stiidavé
zdroje mohou byt téZ regulovatelné. Lze na nich ménit a upravovat vyse zminéné vlastnosti,
tedy frekvenci (tim paddem i periodu) a amplitudu (tedy i rozkmit). Takové zdroje maji
nejvice vyuziti v laboratofich, Skolach, vyvojovych centrech a v radiokomunikaci. Zékladni
dva druhy stfidavych zdroja jsou:

e Generator stifidavého napéti — napi: regulovatelné laboratorni zdroje

e Pevné —napt.: sitovy transformator (sniZeni na niZ8i napéti pii stejné frekvenci)
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2 Navrh dvojitého napajeciho zdroje

Tato ¢ast se bude zabyvat samotnym navrhem stejnosmérného regulovatelné zdroje.
Postup bude popsan v nasledujici kapitolach, které jsou rozdéleny podle samotnych casti
zdroje. Zdroj je sice dvojity, ale jelikoz jsou oba zdroje identické, je popisovan navrh pouze
jednoho, ktery ve vysledné fazi je vyroben dvakrat a vlozen do celkové konstrukce. Jediny
spole¢ny bod je sitovy vypinac. Do tohoto konektoru je ptipojen z vné&jsi strany piivodni
sitovy kabel s napétim 230 V/50 Hz.

V blokovém schématu jsou zobrazeny jednotlivé bloky. O napéjeci celek se staraji dva
ménice. Hlavni vétev je napdjena z AC/DC meénice, ktery pfemeéiuje sitoveé napéti na napéti
stejnosmérné o velikosti 24 V. Na tuto vétev je pfipojen 1 pomocny napajeci zdroj, ktery toto
napéti dale snizuje na 5 'V, a napaji komponenty pottebujici mensi napéti.

Vystup 0-20 V
Ménié AC/DC Likchote max 100 mA
> Tranzistory »
230/24 V 25C52000TU, BD547B

HI. Vypinaé

——

230V/50 Hz pojistka

napdjent 07 LM358P

MéFeni
vystupniho napéti
a proudu

—

M&ni¢ DC/DC 12-bit D/A

sy |- L T

Mikrokontroler
Rotaéni Ptepinaé
—> ATMegal6
Enkodér E | rozsahu

proudu
Displej — Napéti/proud

Obrazek 10 Blokové schéma navrhovaného zdroje

Prepina
< rozsahu
napéti

Hlavnim fidicim prvkem je mikrokontrolér, ktery fidi veskerou logiku v¢etné regulace
vystupniho napéti. Hlavni tranzistor funguje na principu proménného rezistoru. Zména
odporu rezistoru vyvola Ubytek napéti a zméni napéti na vystupu.

PoZadované hodnoty jsou nastavovany uzivatelem pomoci rota¢niho enkodéru.
Nastavované a méfené vystupni hodnoty jsou zobrazovany na displeji. Mikrokontrolér fidi
otevirani hlavniho tranzistoru ptes operacni zesilova¢ a D/A pievodnik.

2.1 Mikroprocesor

K této praci byl vybran mikrokontrolér od firmy Atmel fada AVR oznacovani jako
ATmega. Konkrétné ATmegal6, kterd je zaloZena na roz$ifené architekture AVR RISC.
»1im, Ze provadi vykonné instrukce v jediném hodinovém cyklu, dosahuje 1 MIPS na
frekvenci 1 MHz.“ [9] To mé za nésledek to, Ze si uzivatel miize optimalizovat spotiebu
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procesoru a jeho rychlost. [10] Procesor ma ¢tyii I/O registry kazdy o délce 8 biti, tedy
celkem 32 vstupné/vystupnich portt a dalSich 8 portti pro napéjeni, reset a pro dalsi funkce.
Dohromady ma tedy procesor v pouzdie DPIP 40 vyvoda.

PDIP
o/
(XCK/T0) PBO ] 1 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ]| 2 39 [1 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ] 5 36 [1 PA4 (ADC4)
(MOSI) PBS ] 6 35 [0 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [ PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 [J PA7 (ADCT)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vCC O 10 31 [1 GND
GND ] 11 30 O AVCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSCH)
(RXD) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 [| 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 [] 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O] 17 24 |1 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [O PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [3 PD7 (OC2)

Obrazek 11 Popis vystupnich portii ATmegal6 [10]

Obrazek 12 ATmegal6 [11]

Stru¢ny popis funkce jednotlivych vyvodu:

Tabulka 1 Funkce jednotlivych vyvodi mikrokontroléru [9]

Vyvod Funkce/Vyznam
RESET Nulovaci vstup
AINO Vstup analogového komparatoru (+)
AINI Vstup analogového komparétoru (-)
SS Slave Select kanalu SPI
MOSI Master Out/Slave In kanal SPI
MISO Master In/Slave Out kanal SPI
SCK Hodinovy signdl kanalu SPI
RxD Vstup USART
TxD Vystup USART
XCK Hodinovy signdl pro synchronni rezim USART
INTO Vstup vnéjsiho preruseni 0
INT1 Vstup vnéjsSiho prerusenti 1
INT2 Vstup vnéjsSiho pieruseni 2
TO Hodinovy vstup ¢itace/Casovace 0
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T1 Hodinovy vstup Citace/Casovace 1

0CO Output Compare c¢itace/Casovace 0
OCI1A Output Compare Citace/Casovace 1 (Kandl A)
OCI1B Output Compare ¢itace/Casovace 1 (Kanal B)
0C2 Output Compare Citace/Casovace 2

ICP Input capture ¢itace/Casovace 1

TDI Vstupni data JTAG rozhrani

TDO Vystupni data JTAG rozhrani

TMS Vybér rezimu JTAG rozhrani

TCK Hodinovy signal JTAG rozhrani

SDA Datovy signal TWI(I?C) rozhrani

SCL Hodinovy signal TWI(I>C) rozhrani

ADCO0 az 7 Kanaly A/D pievodniku

Dalsi funkce procesoru jsou napiiklad 512-byte EEPROM, 1kByte internal SRAM,
JTAG interface, 4 PWM kanaly, 8 ADC ptevodnikii, analogovy on-chip komparator,
programovatelny watchdog a mnoho dalSich.

Pro tuto bakalafskou praci jsou vyuzity funkce pro ovladani periferii a ostatnich
potiebnych &asti zdroje. Displej je fizen pies sériovou sbérnici I°C pomoci signdlu datového
SDA a hodinového SCL. Pro pfevod méfenych hodnot z vystupu jsou pouZity ADC
pfevodniky. Pro enkodér jsou pouzity dva vyvody pro externi pteruseni, kde je zvolena
varianta kdy pferuseni reaguje na jakoukoliv zménu logické hodnoty. Pro SPI kanal jsou
pouzity funkce MOSI, SCK a SS. Reset je zapojen na 5 V a nebude tedy pouzit.
Mikrokontrolér je napajen napétim 5 V z pomocného DC/DC meénice.

Dalsi vyuzité piny jsou AREF, jakoZto analogové reference pro A/D prevodniky. Pro
ADC pievodniky je zvoleno vnitini referencni napéti 2,56 V a je potieba pfipojit filtracni
kondenzator na pin AREF k potlac¢eni Sumu. RESET pin je na pevno pfipojen na signal +5
V, cozZ zplisobi permanentni zablokovani funkce.

Déle je doporucovano piipojit pin AVCC k pinu Vcc pies dolnopropustny LC filtr,
ktery slouzi k filtraci vysSich harmonickych. Dulezité je nespojovat signaly GND na DPS
thned, ale rozdé€lené vést analogovou a digitalni ¢ast, a spojit je az v jednom bodg¢, ktery bude
blizko vstupnich svorek (viz. kapitola 4). Frekvence samotného procesoru je pomoci CKSEL
pojistek nastavena na vnitini 8 MHz oscilétor se start-up time 6 CK + 64 ms.

Pro jednodussi programovani byl na desku pfiddn MLWO06G konektor, ktery ma 6
pini: MISO, VCC, SCK, MOSI, RST a GND. Na obrazku je vidét znacka u signalu SCK.
Ta znaci to, kde mé konektor bezpecnostni zdmek z diivodu spravného ptipojeni.
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miso| f1 @ |vcc
sck| © © [mosi
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HEADERS
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VIEW

Obrazek 13 Signaly Sesti pinového konektoru MLW06G [12]

FERRERRE FERRRRER FHEH

Obrazek 14 Schéma zapojeni ATMegal6

2.2 AC/DC méni¢

Pro sniZeni ze sitového napéti na napéti mensi byl pouzit AC/DC méni¢ od firmy
MORNSUN. Méni¢ se vyrabi ve vice provedeni a pro tento zdroj byl vybran s oznacenim
LO10-13B24. Zatizeni se vyznacuje vysokou spolehlivosti a uspornosti. Obsahuje také
prepétovou a nadproudovou pojistku.

Obrazek 15 AC/DC méni¢ LO10-13B24 [13]
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Zakladni vlastnosti vybraného AC/DC ménice

Tabulka 2 Vlastnosti AD/DC ménic¢e LO10-113B24 [13]

Vstupni napéti 85-305 VAC
Vystupni napéti 24V
Vystupni proud 450 mA
Vystupni vykon 10 W
Uginnost pfi 230V 81 %

2.3 Pomocny DC/DC zdroj

Pro napajeni nékterych komponent na DPS je potieba nizSiho napéti nez 24 V, které
jsou v hlavni vétvi zdroje. Zakladni pozadavky na méni€ jsou:

e Vstupni napéti 24 V

e Vystupni napéti S V

e Vystupni proud vétsi nez 200 mA
e Montaz na DPS

Vstupni napéti 24 V je pozadovano z divodu, Ze vystupni napéti hlavniho AC/DC
ménice je 24 V. Vystupni napéti 5 V je standardni napdjeci napéti velkého mnoZzstvi
ktery musi byt dostatecné¢ naddimenzovan, aby dokazal napajet vSechny komponenty
pripojené na jeho vystup. Tento proud je tieba vypocitat, a to tak, ze seéteme maximalni
proudové odbéry pfipojenych soucastek. Jmenovité: mikrokontrolér, displej, D/A ptevodnik
a rotacni enkodér. Nejvetsi odbér ma displej, a to maximalnich 100 mA. Zbytek komponent
ma odbéry v fadech jednotek az niz$ich desitek miliampér, a proto maximalni zatiZzeni bude
do 200 mA.

Obrizek 16 DC/DC méni¢ R-78ES.0-0.5 [14]

Vsechny pozadované hodnoty spliiuje zdroj vyrabény spolecnosti RECOM s nazvem
R-78E5.0-0.5.Vyhodou tohoto zdroje je jeho dostupnost, cena a rozméry. Vybrany zdroj je
jednokanalovy a provedeni montaze je THT. Funguje na stejnosmérném napéti, a lze ho
jednoduse zapojit k vystupu AC/DC meénice. V datasheetu lze nalézt, ze pro optimalni
fungovani zdroje je potifeba na vstup a vystup piipojit filtracni kondenzatory.
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Tabulka 3 Vlastnosti DC/DC ménice [14]

Vstupni napéti 7az28V
Vystupni napéti 5V
Vystupni proud 500 mA
Vystupni vykon 25W

o |

I

1
7

Obrazek 17 Schéma zapojeni DC/DC ménice ve schématu

2.4 DAC prevodnik MCP4821

K ptevodu z digitalni do analogové podoby je zde tzv. digitalné analogovy convertor
— DAC. Mikrokontrolér odesila pres SPI sbérnici digitalni signal. Ten nese informaci o
pozadovaném napéti, které je nastavovdno pomoci rotaéniho enkodéru. Toto napéti je
pomoci D/A pievodniku pievedeno na napéti analogové. Vybran byl D/A pievodnik od
firmy Microchip s ndzvem MCP4821. RozliSeni je 12ti bitové a disponuje pouze jednim
kanalem. D/A ptevodnik je napdjen z pomocného DC/DC ménice napétim 5V a vnitini

referencni napéti je 2.048V.

Vop [1]®
cs[2]
SCK [3]
SDI [4]

MCP48X1 (|

8] Vour

7]Vss
[6]SHDN

[5]LDAC

Obrazek 18 Popis vystupnich pinii DAC MCP4821 [15]

=+

Obriazek 19 Schéma zapojeni MCP4821
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Propojeni s mikrokontrolerem je pfes SPI sbérnici pomoci pini CS, SCK a SDIL
Vyvod VDD slouzi k napajeni. AVSS je pfipojen na signdl GND. Vyvod Voura slouzi jako
vystup a je zapojen do kladného pdlu operacniho zesilovace. Vyvod SHDN slouzi jako
hardware shutdown input. Tato funkce neni pouzita a bude blokovéna pfipojenim na 5V.
LDAC pii pfipojeni na zem zpusobi, ze Vour je aktualizovan s pfichozimi daty
z mikrokontroléru. Zmeéna je vyvolana nabéznou hranou na pinu CS.

REGISTER 5-1: WRITE COMMAND REGISTER FOR MCP4821 (12-BIT DAC)

W-x W-x Wex W00 W-x W-x W-x W-x | W-x  W-x W-x  W-x W-x  W-x  W-x W-x
0 | — | GA |[SsHDN| D11 [D10| D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
bit 15 bit 0

Obrazek 20 Popis jednotlivych biti D/A prevodniku [15]

kde  bit 15— 0= write to DAC register, 1 = ignore this command
bit 14 — don’t care
bit 13 — output gain (1 = 1x; 0 = 2x)
bit 12 — shutdown (1 = active mode operation; 0 = shutdown the device)
bit 11-0 — data bits [15]

V tomto ptipadé bylo zvoleno nastaveni 0x01, tedy zapis do registru, zesileni 2x a
vypnuty shutdown. Déle uz se zde nachdzeji datové bity a ty budou nastaveny uzivatelem.
Presnéjsi vyuziti funkce je popsano v kapitole 3 o funkcich v kodu.

2.5 Operacni zesilovac

Operacni zesilovac se nachazi mezi D/A pievodnikem a tranzistory. Slouzi zde pro
zesileni napéti, které posila D/A ptevodnik. OZ je dvoukanalovy, ale vyuZit je pouze jeden
kanal. Vybran byl OZ od firmy Texas Instruments jménem LM358P. Jeho hlavni divody
jsou dostupnost, cena a jednoduchost.

O
outt (|1 8 | v+
in—- [ 2 7 ] ourz
N+ [ | 3 6 | ] e
v- ] 4 5 ] ines
——

Obrazek 21 Popis vystupnich pini OZ LM358P [16]

Zesileni bude dano pomérem rezistord, které se zde zapoji v obecné zndmém zapojeni
»heinvertujici napétovy zesilovac®“. Tedy na invertujici vstup bude zapojen napétovy delic.
Vypocet zesileni napéti je dan vztahem:

R,
Uv;’lst = Upst - (R_ + 1) (7) [4]
1

26



V tomto ptipad¢ jsou rezistory Ro=11 000 Q a R;=1000 Q. Vysledek zavorky je 12 a tedy
vstupni napéti OZ se nasobi koeficientem 12.

i
v

Obrazek 22 Schéma zapojeni LM358P

Zbyvajici vyvody opera¢niho zesilovace je potfeba zapojit z divodu mozného
kmitani. Vyvody druhého kanalu jsou spojené ndsledovné: IN2+ spojeno s V- a IN2-
propojeno s V+.

2.6 Vykonovy tranzistor

Hlavnim prvkem celého zdroje je vykonovy tranzistor 2SC52000TU vyrabény firmou
ONSEMIL. Tranzistor je bipolarni s polaritou NPN. K nému je do kaskady piipojen tranzistor
BD547B v tzv. darlingtonové zapojeni. Takové zapojeni slouzi k ziskéni velké hodnoty
proudového zesilovaciho Cinitele hoie. Zapojeni spocivd v pfipojeni emitoru jednoho
tranzistoru na bazi druhého. ,,Vysledny proudovy zesilovaci ¢initel je dan sou€inem dil¢ich
zesilovacich ¢initeld hoje. [17]

(8) [17]

ha1e = h21e1 ) h21e2

Tabulka 4 Vlastnosti tranzistoru 2SC52000TU [18]

Uce 250V
Ucs 250V
Uge 5V

Ic 17A

Is 1,5A

Pp 150 W

Provozni teplota -50 az +150 °C

haie 80
Rins 0,83 °C/W




Druhy tranzistor v zapojeni je bipolarni tranzistor BC547B vyrabény firmou
SEMTECH. Polarita je NPN a z diivodu malého proudového zatizeni neni potieba tento

tranzistor chladit.

Obrazek 23 Schéma zapojeni tranzistora (Darlingtonovo zapojeni)

Ve schématu je vidét 1 chladi¢, ktery chladi tranzistor 2SC52000TU, jelikoZ je

Tabulka 5 Vlastnosti tranzistoru BC547B [19]

Uck 45V
Ucs 50V
Use 6V
Ic 100 mA
Pp 500 mW
Provozni teplota -65 az +150 °C
ha1e 200 az 450
Rins 0,83 °C/W
PPV 111111
A 0-20V
p-20V

proudové namahén a je vyzadovano jeho chlazeni.

Obrazek 24 Vykonovy tranzistor 2SC52000TU [20]
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2.7 Snimace proudu

K méfeni proudu, ktery teCe zatézi, byly pouzity snimace proudu. Tyto snimace mayji
Sest vyvodt z toho dva slouzi ke sniméni ubytku napéti na rezistoru. Tento ubytek se zesili
pfedem danym koeficientem dle vnitiniho zapojeni operacniho zesilovace. Proto se tyto
snimace také mohou nazyvat zesilova¢ sméru proudu.

Rezistor, na kterém se méfi ubytek napéti, nesmi mit velky odpor, jelikoz by na ném
vznikal velky ubytek napéti a zahiival by se. Rezistor je zapojen na hlavni vétvi, kde
prochazi proud az o hodnotach 100 mA.

Pro tuto bakalafskou praci byli vybrany snimace od firmy Texas Instruments
s oznaCenim INA211 a INA212. Jejich hlavni vyhodou je velké zesileni, a proto mohou byt
pouzity rezistory s velmi nizkymi hodnotami ohmti. Vyssi hodnoty rezistorti by zpusobili
vys$si ubytky napéti v hlavni vétvi zdroje.
DCK Package

6-Pin SC70
Top View

O
REF |1 —L 6 | OUT

GND | 2 %5 IN-
V+ | 3 4 | IN+

Obrazek 25 Popis vystupnich pinti INA21x [21]

Tabulka 6 Vlastnosti snimace proudu INA21x [21]

Napédjeci napéti 2,7-26 VAC
Provozni proud 100 pA
Zesileni 500 V/V; 1000 V/V
Pocet kanala 1
Meéfené napéti na rezistoru -0,3az26 'V

Dtlezité je, aby vysledné napéti, které ptijde na A/D prevodnik, nebylo moc malé. A
proto nejmensi mozné napéti musi byt vétsi neZ nejmensi vzorek napéti A/D prevodniku.
Meéteni proudu probiha na obou snimacich zaroven a kazdy je pro jiné velikosti proudu, aby
bylo mozné méfit jak stovky mikroampér, tak 1 desitky miliampér. Vybrané rezistory jsou
0,05 Q a 2,49 Q. Rovnice pro vypocty ubytku napéti na rezistorech a zesileni snimact:

Unazi1 = (Ry " I7) Ay = (0,05-0,1)- 500 = 2,5V &)

Uinaziz = (RM ) IZ) Ay (10)
Unaziz = (2,49-0,001)-1000 = 2,49V
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kde AU - je vysledné napéti na vyvodu mikrokontroléru
Ry — je velikost méFeného rezistoru
I; — je proud zatéze
Ay — je zesileni snimace napéti

Tabulka 7 Vysledné napéti z méricich snimacua proudu INA21x

Rm[Q] Iz[A] Au UpN[V]
0,05 0,1 500 2,5
0,05 0,01 500 0,25
0,05 0,001 500 0,025
2,49 0,1 1000 Max
2,49 0,01 1000 Max
2,49 0,001 1000 2,49
2,49 0,0001 1000 0,249

Vysledek oznacovan jako ,,max“ nese toto oznaceni proto, protoze pii takovém
proudu bude vysledek rovnice vétsi, nez je maximalni napéti snimace proudu INA212 a tedy
na vystupu bude mit maximalni mozné napéti, které je v datasheetu udavano jako napdjeci
napéti (24 V) plus 0,3 V.

#20v

J-7-[+]N
]

p-20v I_'VW"—|

Obrazek 26 Schéma zapojeni snimaci proudu INA21x

Snimace jsou napajeny 24 V ze vstupni svorky. Zde jsou doporuceny filtracni
kondenzatory o velikost 10 az 100 nF. V této praci byl zvolen 100 nF. Vystupy jsou zapojeny
na piny mikrokontroléru PA2 (ADC2) a PA3 (ADC3). Maximalni napéti mize byt 24,3 V a
z toho diivodu je zde zapojena Zenerova dioda pro ochranu mikrokontroléru. Rezistory R6
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a R3 o velikosti 100 Q jsou zde z diivodu omezeni proudu. Vyvod REF je zapojen dle
datasheetu na signal GND.

Meéiené rezistory R11 a LVK12 jsou zapojeny na vstupy IN+ a IN-. Rezistor LVK je uréen
ptimo pro snimani proudu a je ¢tyf-terminalovy. Mé 4 plochy. Jeden par (2-3) je pro prichod
napéti a druhy (1-4) pro sniméni proudu.

Obrazek 27 Zobrazeni vyvodii rezistoru LVK na DPS

2.8 Snimace napéti

Na vystupnich svorkach je potfeba snimat napéti. Snimani probiha ptivedeni signalu
na A/D ptevodnik mikrokontroléru, ktery signél pievede a nésledné zobrazi na displeji.
Kazdy pin mikrokontroléru ale snese maximalné 5 V. Pfi vyrazné vyssim napéti dojde
nendvratné k poSkozeni, a proto je potieba vyvody chrénit Zenerovou diodou. Pro tento
pfipad byla vybrana dioda se zenerovym napétim 4,7 V. Pfi vy$S§im napéti se Zenerova dioda
prorazi a ptepéti je svedeno na zem. Pin mikrokontroléru je tedy dostate¢né chranén.

Me¢fteni napéti probiha paralelné na dvou vstupech a uzivatel si voli, jaky vstup chce
zobrazovat na displeji. Jeden vstup je pro velké napéti 0-20 V a druhy pro mensi 0-2 V.

V prvnim ptipadé je z divodu vysokého napéti o velikosti 20 V piipojen déli¢ napéti
v poméru (d€leno) 8,5. Tedy velikosti rezistorti jsou 7500 Q a 1000 Q. Pfi maximalnim
napéti bude napéti na A/D pfevodniku 2,35 V.

by Ri _ g 1000
PIN = ZVyst 'R +R, °° 1000+ 7500

=235V (11)

Dalsi diivod takového poméru je velikost referencniho napéti ATMegal6. To je 2,56
V a méfené napéti musi byt mensi nebo rovno z diivodu, Ze pti vys$Sim napéti, nez je
referencni, vykdze A/D pfevodnik stejnou (maximalni) hodnotu a to 4095.

_ Viy 4096
ADCrosuie = —5—— (12) [10]
REF

kde  ADCegyr — vysledek D/A pievodu
Vrgr — referenéni napéti mikrokontroléru 2,56 V
4096 — pocet vzorkil 12-ti bitového méteni
V;ny — métené (ptichozi) napéti
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V druhém ptipad¢ je napéti méfeno napiimo bez jakéhokoliv déli¢e. Dle datasheetu
zde musi byt v cesté zapojen jeden 10 000 Q rezistor, ktery chrani mikrokontrolér a stejné
jako v prvnim piipad¢ je zde Zenerova dioda se zenerovym napétim 4,7 V jako dalsi ochrana
pted pfepétim.

O -0

.
2of

Obrazek 28 Schéma zapojeni méricich délic¢i napéti

Tabulka 8 Vysledné napéti z méricich déli¢i napéti

UVl | RiQ] | RoQ] kolzglclfgm Upn[V]
20 | 1000 | 7500 | 85 235
15 | 1000 | 7500 | 85 1,76
10 | 1000 | 7500 | 85 118
5 1000 | 7500 | 85 0,59
2 | 1000 | 7500 | 85 0,24

I 1000 | 7500 | 85 0,12
20 i i i 47
5 i i i 47
10 i i i 47
5 i i i 47
> i i 1 2

I i i I I

Vysledky Upin jsou napéti, které budou métené na pinech samotného mikrokontroléru.
Vysledky 4,7 V jsou v ptipad¢ vys$iho napéti, nez je zenerovo napéti diody — 4,7 V.

2.9 Chladic

Hlavni tranzistor 2SC52000TU je potieba chladit. jelikoz jeho zahtivani by mohlo
ménit jeho vlastnosti, popf. ménit vlastnosti okolnich komponent ve zdroji. V nejhor§im
piipadé by také mohlo dojit ke zniceni. K chlazeni tranzistoru byl vybran pasivni chladi¢ od
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spole¢nosti AAVID, jehoz tepelny odpor je 4,4 C/W. Tranzistor bude napajen 24 volty a na
vystupu bude mit 0-20 V. Je dulezité spocitat ztratovy vykon na tranzistoru. Pii situaci
zkratovaného vystupu, resp. pii nulovém napéti, vznikne na tranzistoru ubytek napéti 24 V.

B, = (Upst — Upyse) -1 =(24—0)-01=24W (13)
Tepelny odpor se vypocita tak, ze seéteme vSechny tepelné odpory tranzistoru, tzn.
jeho casti a tepelny odpor chladice. Tyto udaje najdeme v datasheetu tranzistoru a chladice.
Ptechod mezi pouzdrem a chladi¢em je dan dle pouzité teplovodivé pasty.

Pro vypocet potiebného teplotniho odporu R je potfeba znat celkovy tepelny odpor,
ktery je vypocitan pomoci vzorce:
TMAX_TO 150_25
Pz 24

= 52,08 °C/W (14) [22]

Hodnoty lze vyc¢ist z datasheetu tranzistoru. Tmax je maximalni provozni teplota, To
je teplota pro optimalni fungovani a Pz je maximalni ztratovy vykon tranzistoru. Nasledné
ze vzorce vypocitame potfebny tepelny odpor Riyr.

Rinr = Ren — Rens — Rthjc
15) [22
R = 52,08 — 0,5 — 0,83 = 50,75 °C/W (15) [22]

kde Ry — celkovy tepelny odpor
R:p jc — tepelny odpor polovodi¢ — pouzdro
R¢ps — tepelny odpor pouzdro — chladi¢
Rpy — tepelny odpor chladi¢ — okoli

Vysledek 52,08 je pomérné vysoky kviili nizkému maximalnimu proudu, ktery protéka
zatéZi. Vysledek ztratového vykonu je potom nizky. Vysledek je ve jmenovateli celkového
tepelného odporu. Kvili vysokym provoznim teplotam je pak vysledek takto vysoky.

Tyto vysledky nam davaji velkou volnost pii vybéru chladice, protoZe je potieba zvolit
takovy chladi¢, aby mél nizsi tepelny odpor, nez je 50,75 °C/W. To splituje vybrany chladi¢
6398BG, ktery ma tepelny odpor 4,4 C/W. Pokusnym méfenim bylo nasledné otestovano,
zdali byl chladi¢ vybran spravné a zdali uchladi tranzistor v delSim ¢asovém horizontu.

2.10 Periferie
Ke komunikaci s uzivatelem a ovladani zdroje jsou pouzity tyto komponenty:

e LCD displej 16x2
e Enkodér se sttedovym tlacitkem
o Tlacitka ON-OFF
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2.10.1 Displej

K zobrazovani meéfeného napéti a proudu byl vybran modry LCD displej s bilym
podsvicenim, ktery je fizeny ptes I°C sbérnici. Na ném bude zobrazovéana nastavovana
hodnota, a to jen ve chvili ota¢eni enkodérem. Po ur¢itém Casovém tuseku je displej nastaven
zpét k zobrazovani métenych hodnot na vystupnich svorkach. Displej je propojen s deskou
pomoci ¢tyt vodict zakoncené konektory JST se zapadkou. Dva vodice slouzi jako napéjeni
a uzemnéni. Zbylé dva jsou datové SDA a hodinové SCL, které jsou spojené s PCO(SCL) a
PC1(SDA).

Obrazek 29 LCD displej 16x2

2.10.2 Enkodér

Enkodér v této praci slouzi k nastavovani velikosti hodnoty napéti. Enkodér ma hlavni
vyhodu v nekone¢ném mnozstvi oto¢eni a uzivatel tedy neni nijak omezen. Pracuje na
principu premény energie mechanické na energii elektrickou, resp. na elektrické signaly.
»opinace SO a S2 jsou umistény po obvodu ovladaciho kolecka ve vzajemné uhlové
vzdalenosti 90°. Tim je zaruceno, Ze pii otaceni koleckem existuje faze, ve které se sepnuti
obou spinact piekryva. Jediné tak lze jednoznacné indikovat smér otdceni. Obsluha
rotac¢niho spinace tedy spociva v tom, ze nejdiive se sejme 1. vzorek stavu bitli a po kratké
prodleve se sejme 2. vzorek. Vzajemnym porovnanim lze urcit odpovidajici smér otaceni.
[23] Stfedové tlacitko enkodéru funguje na stejném principu jako klasické tlacitko. Pii
sepnuti dojde u signalu D, ke sraZeni k zemi.

Rezistory Ri, R2 a R3 jsou tzv. pull-up rezistory, které zdvihaji napéti smérem
k napdjecimu napéti. Pii odpojeni tlacitek So, S1 a Sz jsou signaly D2, D1 a Do rovny
napéjecimu napéti SV.

Uee D
I'rﬂl' O,

s

: Fedove mmn @
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Obrazek 30 Piiklad piipojeni rotacniho enkodéru se stiedovym tlacitkem [23]

V této bakalaiské praci byl vybran enkodér, ktery je dodavany na DPS se
zabudovanym RC ¢lankem k potlaceni kmitani. Hlavni vyhodou je cena, dostupnost a vyse
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zminény RC ¢lanek. RC ¢lanek ale nefungoval spolehlivé, a proto na DPS byly ptidany dalsi
RC ¢lanky. Nazvy signali se nepatrné 1i$i od obrazku. Smér rotace urcuji S1 a S2 a stiedové
tlacitko se nazyva KEY.

Tabulka 9 Vlastnosti enkodéru [24]

Napéjeni 5V
Pulzt na otacku 20
Vystupni piny S1,S2,KEY, 5V aGND
Stredové tlacitko ANO
Zivotnost 30 000 cykli

Obrazek 31 Enkodér s RC ¢lankem

2.10.3 Tlacitka

Tlacitko je zakladni soucéast vSech zafizeni. Funguje jako vypina¢ nebo piepinac
elektrickych okruht. U tohoto zdroje mé funkci zmény rozsahti méteni. Pokud si uzivatel
bude chtit napéti zobrazit v milivoltech misto ve voltech, anebo proud v mikroampérech
misto miliampérech, tak ma moznost. Vybrané tlacitka jsou jednopdlové ON-OFF.
Jmenovité napéti 250 V a jmenovity proud 1 A. Tyto hodnoty jsou vysoké, ale tlacitko plni
jednoduchou funkci, a to spindni vici zemi. Tlacitko bylo vybrano kvili pfivétivé cené,
velikosti, designu a jednoduché montazi, jelikoZ méa vhodny zavit, diky kterému ho lze
snadno namontovat na konstrukci.

Obrizek 32 Tlacitko ON-OFF
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3 Firmware zdroje a popis funkci

Tato ¢ast popisuje pouzity firmware, ktery ovlada veskerou logiku ve zdroji. Kazda
podkapitola popisuje jednotlivé funkce. Cely kod je potom nahran do mikrokontroleru
ATmegal6 pomoci programatoru ATATMEL-ICE-BASIC ptes SPI sbérnici. Samotny
zdrojovy kdd je napsan v jazyce C pomoci programu Microchip Studio (diive Atmel Studio)
vyvijené stejnojmennou spolecnosti Microchip Technology.

3.1 Funkce ADC_read

Funkce ADC read ma na starost pfevadéni signalu z analogové do digitalni podoby,
které ptichdzeji z méficich obvodl na vystupu zdroje. Parametrem funkce je proménna
ADCX, kterd urci, jaky ADC kanal bude vyuzit. To urcuji — if podminky, které jsou v kodu
Ctyfi. Na vybér je z ADCO az ADC3 na vyvodech PAO az PA3. Druhé c¢ast funkce je pro
samotny pfevod. Pomoci bitu ADSC je ptevod spustén. Cyklus while, ktery ¢eka na pievod
je fizen bitem ADIF zregistru ADCSRA. Nasledné funkce return vrati hodnotu z A/D
pievodniku.

int ADC_read (uint8_t ADCx) {

ADMUX &= ~((1<<MUX1)|(1<<MUX®)); //nulovani registrd MUX1 a MUX©
if (ADCx == @) {

ADMUX &= (~(1<<MUX0));} //Nastaveni ADCO

else if(ADCx == 1){

ADMUX |= (1<<MUX@);} //Nastaveni ADC1

else if(ADCx == 2){

ADMUX |= (1<<MUX1);} //Nastaveni ADC2

else if(ADCx == 3){

ADMUX |= (1<<MUX1)|(1<<MUX®);} //Nastaveni ADC3

ADCSRA | =(1<<ADSC);
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF)));
ADCSRA|=(1<<ADIF);
return(ADC);

}
3.2 Funkce bit10_bit12

Funkce bit10_bitl2 slouZi k ptevodu, resp. méfeni 12-ti bitového cCisla pomoci 10-ti
bitového A/D prevodniku. Méfeni 12-ti bity je potieba z ditvodu vyssiho rozligeni, a to 2!
vzorkl, tedy 4096. Vzorec pro vypocet nap&tového rozliseni:

Urgr 2,56
Unax =5~ =575 = 0,625 mV (16)

kde  Uggr — referencni napéti mikrokontroléru
Uy ax — maximalni napéti na vystupnich svorkach
2™ — pocet vzorku 12-ti bitového méfeni

Princip zméfeni 12-ti bitového c¢isla spociva v opakovani méfeni. Pomoci 10-ti
bitového prevodniku je napéti zmefeno 16-krat a vysledky secteny. Na konci je cely soucet
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posunut o 2 bity doprava, jinymi slovy — vydéleny ¢tyfmi. Vysledné Cislo bude mit rozsah
12 bitu.

float bit1@ bitl2(uint8 t ADCx)

{
uintle t 1 = 0;
for(uint8_ t n = @; n < 16; n++)
{
1 += (ADC_read(ADCx));
}
return(1/4.9);
}

Zékladnim kamenem funkce je for cyklus, ktery provadi vyse zminéné méieni 16-krat.
V parametru je stejnd proménnd jako u funkce ADC read, jelikoz je zde funkce pouzita a
ADCx udava, jaky A/D ptevodnik chceme vyuzit.

3.3 Funkece cti_tlacitka

Tato funkce ma na starost ¢teni polohy tlacitek. Porty PDO a PD1 maji zapnuté pull-
up rezistory a jsou nastaveny jako vstup. Tlac¢itka maji dvé polohy a spinaji vii¢i svorce, na
kterou je pfipojen signdl GND. Tedy pii ,,zapnuti“ je vyvod sraZen k zemi a je splnéna
podminka if. Naopak pti rozepnuti je vyvod pomoci pull-up rezistoru ,,vytazen* na napajeci
napéti 5 V neboli signdl je jiny nez 0. Proménné x a y jsou ¢teny v hlavni funkci a
v pferuseni, kde rozhoduji, zdali bude zobrazované meétfené napéti ve voltech nebo
milivoltech, a jestli proud bude zobrazovan v miliampérech nebo mikroampérech.

void cti_tlacitka()

{
if((PIND&(1<<DDDO)) == 0){ //PDO napéti
y =05}
else
{y = 15}
if((PIND&(1<<DDD1)) == 0){ //PD1 proud
X = 0;}
else
{x =15}
}

3.4 Funkce pro odesilani dat na DAC

Rizeni celého zdroje probiha pomoci rotaéniho enkodéru, kterym uzivatel nastavuje
vystupni napéti. Nastavend hodnota je odesilana na D/A pifevodnik ptes SPI sbérnici. Pro
zptehlednéni a jednoduchost byly vybrany knihovny z webu GitHub od autora Kohler
Michael. [25] Knihovna byla napsana piimo pro pouziti na D/A pievodniky s oznacenim
4822/4821 v kombinaci s AVR mikrokontroléry. Je tedy pln¢€ kompatibilni a vyzaduje pouze
zménu v pouzivanych portech. V tomto piipadé¢ PB4, PB5 a PB7. Z knihovny jsou pouZity
pouze dvé funkce, ve kterych jsou nastaveny pozadované parametry. Zbytek je jiz fizen
pomoci samotnych funkei.
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Prvni funkce je mcpDACInit() a nachazi se v main(void). Slouzi k inicializaci funkce.
Jako parametry jsou zadavany porty, na kterych se nachazi slave select SPI sériové sbérnice.
V tomto ptipad¢ na pinu PB4.

mcpDACInit (&PORTB,&DDRB,PINB4);

Druhé vyuzita funkce je setMCPDAC() a nachdzi se na ctyfech mistech. Prvni je
v main(), kde slouzi jako prvotni odeslani informace na D/A pievodnik a nastaveni
vystupniho napéti na hodnotu proménné q, ktera je defaultné nastavena na 0 V. Druhé misto
je proudova pojistka, kterd bude popsana v dalsi kapitole. Treti umisténi je ve funkci if, kterd
slouzi pro zobrazeni nastavovanych hodnot enkodérem. Ctvrté misto je v podmince if, ktera
obstarava zmensSeni napéti pii zmeéné tlacitka, které upravuje métici rozsah napéti na 0-2 V.

setMCPDAC(&PORTB, PINB4,12, ((q/12)*1000),1,2,0);

Parametry funkce jsou porty, kde se nachazi slave select. Cislo 12 uréuje rozliseni D/A
pfevodniku, tedy 12 bitl. Hodnota q je hodnota, ktera se prevadi do analogové podoby, a je
odesilana na operacni zesilovac. Z divodu nasledného zesileni operacnim zesilovacem je
potieba q podélit jeho zesilenim OZ, a to ¢islem 12. Funkce je napsana pro jednotky napéti
v milivoltech a je potieba ji vynasobit ¢islem 1000. Dale je zde nastaveni kandlu, zesileni a
shutdown. Kanal je vybran prvni, zesileni 2x a shutdown je vypnut.

3.5 Smycka while(1)

V main() funkci se nachazi zékladni nastaveni registrii, inicializace LCD, nastaveni
output compare modu, inicializace A/D pievodniku a funkce na odesilani dat na D/A
pfevodnik. Tato ¢ast popise smycku while, kterd je rozdélena na 3 ¢asti. Prvni je softwarova
proudova pojistka, kterd je popsdna v posledni kapitole ¢asti 3. Druha cast obsahuje dvé
podminky if dle toho, zdali je proménné counter vétsi nebo rovna nule. Posledni ¢ast Cte,
zdali probéhla zména na tlacitku, které ovlada zménu rozsahu méteni napéti.

Pii zméné tlacitka, které méni rozsah méteni je tteba zménit méfici rozsah z 0-20 V na
0-2 V aje tieba oSettit ptipad, ze by bylo nastaveno napéti 20 V a byl prepnut métici rozsah.
V tomto ptipad¢ by zlstalo nastaveno 20 V ale rozsah maximaln€ 2 V a proto je potieba
sniZit napéti na 2 V. Pokud ale dojde ke zméné tlacitka ve stavu, kdy je napéti mensi nez 2
V, dojde ke zmén¢ méticiho rozsahu, ale nastavené napéti zlistane stejné.

Dalsi ¢ast ma dva stavy. V prvnim ptipad¢€ je counter vétsi jak nula, jelikoz v obsluze
preruseni enkodéru byla pfepsana na hodnotu 50. V tomto ptipad¢ se pro uzivatele na LCD
displeji zobrazi ,,CILOVA HODNOTA: “ a na druhém ftadku si uzZivatel nastavuje
pozadovanou vystupni hodnotu. Hodnota je poté pomoci funkce setMCPDAC posilana na
D/A pievodnik.

Nastavovani hodnoty je potifeba zobrazit na urcitou dobu, coz bylo realizovéano
zpisobem odectu hodnoty proménné counter o jedna a vlozenim funkce delay ms(10). To
zapficini, ze funkce je provedena 50-krat a jednotlivé projiti funkce je zpozdéno o 10 ms.
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Dohromady by mé¢la byt zobrazena nastavovana hodnota 500 ms. Jelikoz ale dalsi ukony ve
funkci, obzvlast’ tisk hodnot na displej, zplsobi dal§i zdrZzeni, je zobrazeni delsi, a to
ptiblizné 2,25 az 2,5 vtefiny. Takovy Cas je dostatecné pomaly pro reakci clovéka a zarovein
dostatecné rychly, aby nezdrzoval uzivani zdroje. Po 2,5 vtefinach se pfepne zpét na méteni
vystupnich hodnot, které jsou jiz nastaveny dle pozadavku. Pro zobrazeni na LCD displej
byly vyuzity knihovny ,,Liquid Crystal 12C library for AVR* [26] a téZ byly vyuzity
knihovny pro komunikaci pres I’C s nazvem ,,]2C AVR.“ [27]

if(counter > 0)

{
radek@;sprintf(text,"CILOVA HODNOTA: ");

1g_print(&device,text);

radekl;sprintf(text,"%6.3f V ", qQ);

1g_print(&device,text);

counter--;

_delay _ms(10);

setMCPDAC(&PORTB,PINB4,12,((q/12)*1000),1,2,0); //odeslani dat na DAC

Mezi témito dvéma if funkcemi je vlozena funkce cti_tlacitka, aby pfi kazdé zméné
stavu tlacitka byl zménén rozsah méfeni. cti_tlacitka();

Druha ¢ast je pro situaci, kdy nebylo oto¢eno enkodérem, a tedy proménna ,,counter
je rovna nule. If je rozdélen na dalSich 5 ptipady, kde podminky jsou dle polohy tlacitek
rozsahli. V tomto ptipad€ funkce vypisuje zméfené hodnoty pomoci A/D pievodnikii na
mikrokontroléru. K tomu byla vyuzita funkce bit10 bit12 na daném A/D pievodniku. Tyto
hodnoty jsou nasobeny, poptipadé¢ vydéleny koeficienty tak, aby vysledné hodnoty
odpovidaly hodnotam méteni.

V piipadé napéti jsou vzorky vyndsobeny &islem 6,25-10 a &islem 8,5 z divodu, Ze
méteni probiha na déli¢i o d€leni napéti 8,5, a je tedy potieba zobrazit ¢islo o 8,5krat vyssi
hodnot&. Druhé méfeni déli¢ na vstupu nema a je zde pouze koeficient 6,25-10* a musime
nasobit Cislem 1000, jelikoz je rozsah v milivoltech.

if(counter == 0)

{
if(y == 1)
{radeko;sprintf(text, "NAPETI: %5.2f V ",bit10 bit12(0)*0.000625*8.5*1.028);
1g_print(&device,text);}
if(y == 0)
{radeko;sprintf(text, "NAPETI: %4.0f mV ",bit10_bit12(1)*0.000625*%1000*1.023);
1g_print(&device,text);}
if(x == 1)
{radekl;sprintf(text,"PROUD: %3.0f mA ",bitl10_bit12(2)/40);
1g_print(&device,text);}
if((bit1@ bit12(3)/3.984) > 1000 & X == 0)
{radekl;sprintf(text, "PROUD: MAX  ");
1g_print(&device,text);}
else if((bit1e_bit12(3)/3.984) <= 1000 && x == 0)
{radekl;sprintf(text,"PROUD: %4.0f uA ",bitl10_bit12(3)/3.984);
1g_print(&device,text);}
_delay_ms(100);
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Mg¢teni proudu vrozsahu 0-1 mA v jednotkdch mikro ampér je zde feSeno
podminkou if a else if, jelikoz je potieba oSettit ptipad, ze proud bude mimo méfici rozsah.
V tom ptipad¢ Ze se vypiSe MAX a uzivatel tak dostane informaci k pfepnuti na vyssi rozsah

proudu.
Vypodet koeficientu 6,25-10:

_ Verer _ 2,56
4096 4096

=6,25-107* (17)

Pro proud jsou pouzity koeficienty 40 a 3,984. Maji stejny ditvod jako u napéti, a to
zobrazit ptislusné hodnoty na displeji ve spravnych jednotkéch.

Viy - 409671 [2,5-4096

Veer 256 4000
2 I, 100 100 (18)
Vi - 4096 2,49 - 4096
Vrer 256 3984
K, = = ' = = 3,984 19
1 I, 1000 1000 (19)

kde K —koeficient
Vrgr — referenéni napéti mikrokontroléru 2,56 V
4096 — pocet vzorkli 12-ti bitového méfeni
V;ny — méfené (pfichozi) napéti
I; — méfeny proud [mA nebo pA]

Koeficient 40 a 3,984 je Cislo, které déli vysledek 12-ti bitového méfeni, a vysledek celého
ptikladu je poCet mA, popft. pA, které teCou do zatéze. Koeficienty jsou spocitany tak, aby
se vyhnulo dal$im nésobenim a délenim. Dalsi ptiklady (vypoctu) prouddi obsahuje

nasledujici tabulka:

Tabulka 10 Vypocet koeficientt pro rizny proud pro méreni proudu

R[Q] I[A] Zesileni | Uou[V] | Vzorky | Koeficient | Vysledny

snimace proud
0,05 0,1 500 2,5 4000 40 100 mA
0,05 0,01 500 0,25 400 40 10 mA
0,05 | 0,001 500 0,025 40 40 1 mA
2,49 0,1 1000 243 max - -

249 | 0,01 1000 | 243 | max - -
249 | 0,001 | 1000 | 249 | 3984 | 3,984 | 1000 pA
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2,49 | 0,0001 1000 0,249 | 3984 3,984 100 pA
2,49 | 0,00001 1000 | 0,0249 | 39,84 3,984 10 pA

Z diavodu neptesnosti méfeni na napétovych délicich, které maji vyrobni toleranci a
z diivodu jiného referencniho napéti bylo vystupni napéti zméteno velmi piesnym stolnim
multimetrem AX-8455 od firmy AXIOMET a byla vypocitand chyba méfeni. Ta se
pohybovala v nizkych jednotkach procent. Ze vSech zmétenych chyb byl vytvoren primér
chyby méfeni a tento pramér byl vlozen do kodu pro zpfesnéni méteni. Pro zdroj 1 to je
1.028 (rozsah 0-20V) a 1.023 (rozsah 0-2 V). Pro druhy zdroj to je 0.97 pro oba rozsahy.

3.6 PrerusenilISR

Pro obsluhu rotacniho enkodéru a jeho stfedového tlacitka je vyuzito pferuseni. Pro
rotaci (signaly S1 a S2) je vyuzito preruseni INT1 a pro stiedové tlacitko (KEY) INTO.

Obsluha pteruSeni pro INT1 obsahuje podminky if, které ¢tou potradi a smér otaceni
rota¢niho enkodéru. Po zjisténi sméru je zde vlozen ptiklad pro pfi€itdni, popt. od¢itani
hodnoty q. Pro minimalni a maximalni hranice zmenseni a zvétSeni napéti jsou zde funkce
if. Prvni zajist'uje, aby nastavovana hodnota nesla pod hodnotu nula a druha je pro omezeni
ze shora na trovni 20 V.

if(g>20)q=20; popr.: if(q<0)q=0;

Téz se zde nachazi if podminka, kterd zpisobi to, ze pokud je pfepnuto tlacitko
napétového rozsahu na 0-2 V tak nelze nastavit vyssi hodnota nez 2 V. Pusobi zde jako
ochrana, aby neslo nastavit vyssi napéti, nez je napétovy rozsah.

Dulezity je také radek, ktery prepisuje hodnotu proménné counter na 50. To zpisobi
splnéni podminky if v hlavni smy¢ce a na 500 ms (resp. 2,25 s) bude zobrazeno poZadované
vystupni napéti.

counter = 50;

Druha obsluha pteruseni INTO cte stfedové tlacitko a umoznuje nastavit uzivateli
rychlost sniZovani/zvySovani hodnoty q, ktera je odesilana na D/A pifevodnik a nastavuje
vystupni napéti celého zdroje. To je feSeno pomoci piikazu switch, ktery ma ti
moznosti(case) 0, 1 a 2. Kazdy case mé v sob¢ definici proménné z. Ta se nasledné pficita
nebo od¢itd k hodnoté q v pfedchozim prerusenim (INT1). Kroky jsou dle zadani 5, 50 a 500
mV.

krok++;

if(krok>2)krok=0;

switch(krok)

{
case O: Z = 0.005; break;
case 1: z = 0.05; break;
case 2: z = 0.5; break;

}
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3.7 Proudova pojistka

Napéjeci zdroj ma omezeny vystupni proud na 100 mA. Omezeni lze vyfeSit mnoha
zpusoby jako napt. pomoci funkce nebo ochrannych komponent ve fyzickém zapojeni na
DPS. Zde byl vybran zplsob omezeni pomoci funkce ve smycce while(1) z divodu
jednoduchosti, rychlosti ochrany a tispofe materialu.

Funkce pracuje na jednoduchém principu. Je pouzit cyklus while(), kdy podminka je,
zdali je méfeny proud na snimacich vétsi nez 100 mA. Pfi splnéni podminky je hodnota q
zmen$ena o 0,5 V. Déle je zde podminka if, aby q nenabyvalo zaporné hodnoty. Poté je
zmenSena hodnota q odeslana na D/A pifevodnik. Pokud bude proud stile prekracovat
hodnotu proudu 100 mA, tak bude cyklus opakovan, dokud zmenSené napéti nebude
dostate¢né sniZzeno pro nesplnéni podminky a opusténi cyklu.

Pro varovani uzivatele o vysokém proudu je zde fadek pro nastaveni pinu PD5 jako

MV

provoz proudové pojistky, a proto je provedeno pomoci output compare vystupu
¢itace/Casovace OC1A. Vypnuti LED diody je provedeno po vyskoceni ze smycky a to tak,
ze vyvod PDS5 nastavime jako vstup.

while(((bit1@ bit12(2)/408)) > 100)

{

DDRD = (1<<PD5);

q=4q - 0.5, //odetteni 0.5V

if(q<9)q=9;

setMCPDAC(&PORTB,PINB4,12, ((q/12)*1000),1,2,0);
}

DDRD = (@<<PD5);

Méteni probihd na pinu PA2 s ADC2 pievodnikem. M¢efeni je provadéno funkci
bit10 bit12() a vysledek je délen koeficientem 40. Vypocet koeficientu je v kapitole
popisujici smycku while.
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4 DPS a konstrukce zdroje

Schéma celého zdroje bylo kresleno v programu EAGLE vydavané spole¢nosti CadSoft
Computer. Software umoznuje nakreslit schéma a poté ho pfepnout na kresleni DPS.
Vyslednd podoba desky byla vyrobena firmou JLCPCB. Vyhodou je rychlé doruceni a
moznost vyroby az 6ti vrstvych desek. V tomto navrhu byla pouzita pouze horni a spodni
vrstva.

4.1 DPS

V tomto piipadé je dulezité pti navrhu DPS odd€lené vedeni digitalni a analogové zem¢e
z diivodu vzajemného ovliviiovani. Toto bylo vyfeSeno tak, ze pro navrh byly pfejmenovany
jednotlivé GND signaly soucéstek dle potieby na AGND nebo DGND. Signal AGND byl
,rozlit“ na spodni stran¢ desky plosného spoje pomoci funkce polygon. To zapfiCini, ze
deska bude odstinénéd/odrusena proti vyss$im frekvencim. Signal DGND je veden oddélené
na horni strané. Signaly GND je nutné spojit v jednom bodé¢, ktery bude blizko vstupnich
svorek a zarovenl zde bude pfipojeny filtra¢ni kondenzator. Takovy bod je na zaporném

vrwe

filtraci a potlac¢i mozné nezadouci jevy.

Signal DGND byl pied spojenim na C9 pfejmenovan na AGND, aby program dovolil
vzéajemné propojeni. A proto na DPS v kone¢né fazi je pouze jeden zemnici signal — AGND.
Rozméry DPS jsou 78x85 mm a v rozich byly vytvofeny diry o priméru 3 mm pro
pifimontovani ke konstrukeci.
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Obrazek 33 Deska ploSnych spoji — horni vrstva
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Obrazek 34 Deska plo$nych spoji — spodni vrstva

Obrazek 35 Osazena deska ploSnych spoji (bez pripojenych vodici)

Kondenzator C12 o velikosti 10 pF je zde pro ptipad, Ze by operacni zesilovac kmital. Po
oziveni ale OZ nekmita, a tedy nebude nutné ho ptipojovat. Tii konektory a LED jsou
vyvedeny pomoci vodi¢l k periferiim pfimontované na predni sténé zdroje.
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4.2 Konstrukce zdroje

Konstrukce samotného zdroje je tvoiena ze dvou ,,u* profili a dale piedni a zadni
sténou. Cela konstrukce je spojena pomoci ¢ty vrutii. Podstava musi byt dostatecné velka,
jelikoz do ni pfijdou dva méni¢e napéti a dvé nakreslené desky. Dostateéné parametry
spliiuje plastova konstrukce KP14. Jeji rozméry jsou 237x92x218 mm. Dalsi jeji vyhody

jsou dostupnost a cena.

Obrazek 36 RozloZena konstrukce zdroje

Na obrazku lze vidét plastovou konstrukci rozlozenou na dily. Vyhodou jsou jiz
vytvofené vétraci otvory, které pomdhaji lepSimu chlazeni zdroje. Dle potieby byly
vytvofeny otvory pro periferie, kterymi je zdroj ovladan. Jmenovité to jsou dva enkodéry,
dva displeje, 4 tlacitka pro zmény rozsahi méticich hodnot, vystupni svorky a ¢ervena LED
pro varovani uzivatele v ptipadé nadproudu. Ze zadni strany je pfipojen sitovy vypinac
obsahujici konektor IEC C14, kterého soucasti je i pojistka. Do pojistkového spodku byla
vlozena pojistka 250 V/ 630 mA s T oznacenim, coz znaci tzv. pomalou pojistku, ktera je
zde z divodu moZnych nadproudil pfi zapnuti zdroje. Pti pohledu na €elni panel se vlevo

nachazi ZDROJ 1 a napravo je ZDROJ 2.

DVOJITY REGULO 0-20 V | A00m A

Obrazek 37 Finalni vzhled dvojitého regulovatelného zdroje
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5 Méreni jednotlivych €asti a celku

Tato ¢ast popisuje méefeni jednotlivych Casti zdroje a poté zdrojii samotnych. Méteni
byla provadéna ve Skolni laboratofi a k méfeni byly pouzity zafizeni vyrdbéné firmou
ELABO. Cela méfici stanice ma mnoho funkci, ale pouzity byly jen nékteré. Konkrétné¢ DC
zdroje stabilizované ¢. A3-5S.3. a multimetry ¢. A3-6N.3. Dale USB konektory jako
napajeni kontaktnich nepajivych poli.

5.1 Méreni DAC 4821

Pro ovéfeni spravného vybéru a zapojeni D/A pievodniku MCP4821 bylo navrzeno
casteCné zapojeni na nepdjivém kontaktnim poli a proméfeno v laboratofi. Pouzity byly
vSechny soucastky na obrazku. Pomoci enkodéru bylo nastavovano napéti, které bylo
zobrazovano na displeji. Mikrokontrolér odesilal zadanou hodnotu na D/A pievodnik a na
jeho vystupu bylo métfeno napéti pomoci voltmetru. Pfevodnik je v provedeni SMD, a proto
byly pouzity adaptéry ,,SMD to DIP* od firmy Proto Advantage.

WWW . PROTO-ADVANTAGE . COM
IPCOODTE

Obrazek 38 Adaptér pro MCP4821
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Obrazek 39 Schéma zapojeni pro méfeni D/A prevodniku MCP4821
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Tabulka 11 Vysledky méreni D/A prevodniku MCP4821

D | S o v
0 12 0
1 12 84
1,2 12 102
12 250
12 416
12 747
12 12 995
15 12 1246
18 12 1497
20 12 1658
20
18
16
14
1
% 10
-
8
6
4
2
0
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650
Uguta [MV]

Graf 1 Zavislost vystupniho napéti D/A pievodniku na nastavovaném vstupnim napéti

5.2 Meéreni tranzistoru a OZ

Hlavni ¢ast celého zdroje tvoti dva tranzistory v darlingtonové zapojeni a operacni
zesilovac. Tyto souc¢éstky byly pro diivod méfeni zapojeny na nepéjivém kontaktnim poli.
Me¢éieni simulovalo realny stav a provedeny byly dvé meétfeni. Naprazdno a pii zatizeni
rezistorem o velikosti 1000 Q.
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Obriazek 40 Schéma zapojeni pro méreni tranzistoru a OZ se zatézi

Namétené hodnoty lze vidét v tabulce:

Tabulka 12 Vysledky méfeni tranzistoru se zatéZi a naprazdno

Méfeni se zatézi M¢fteni naprazdno
Un[V] Uz[V] Iz[mA] Un|[V] Uz[V]
0 0 0 0 0
0,1 1,23 1 0,05 0,63
0,3 3,64 3 0,1 1,24
0,5 6,04 5 0,5 6,05
1 12,06 10,08 1 12,08
1,5 18,08 15,12 1,25 15
1,66 20 16,74 1,66 20,03

Diky poméru rezistord je koeficient zesileni 12. Toto zesileni Ize vycist z vysledkt

meéfeni. Drobné nepiesnosti jsou zptisobeny toleranci samotnych rezistorii. Dale mozné

rusivé napéti, popt. nepiesnosti, jelikoz bylo pro zapojeni pouzito kontaktni nepdjivé pole.

5.3 Méreni proudovych snimaci

Pro ovétfeni spravnosti zapojeni meficich snimaci proudu bylo téZ navrhnuto
jednoduché schéma, které bylo realizovano na nepdjivém kontaktnim poli a proméfeno
v laboratofi. Zde byly také pouzity adaptéry, kter¢ SMD komponentu prevedou na DIP.

Snimace jsou ve zdroji napdjeny 24 V, ale pro toto méteni byly napéajeny pouze 5 V. Toto
napéti je stale v napdjecim rozpéti, které je 2,7 az 26 V.

Obriazek 41 Adaptér pro INA21x
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Obrazek 42 Schéma zapojeni pro méfeni proudového snimace INA212

Vystupni svorky snimacti byly pfipojeny na mikrokontrolér a proud zobrazovéan na
displeji. Tabulka a graf zobrazuji naméfeny proud tekouci zatézi vici napéti na vstupu.
V idealnim ptipadé bude proud tekouci zatézi vypocten ndsledovneé:

Uz

R, 10000 00 ud 0

I

kde I, —je proud tekouci zatézi
R; —je odpor zatéze
U, — je napéti na zatézi

Tabulka 13 Vysledky méfeni proudového snimace INA212

Uvsr [V] Iz [MA]
0 0
0,5 49
1 105
1,5 152
2 205
2,5 256
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Graf 2 Méfeny proud pomoci snimace INA212 na zatézi Rz

Vysledky byly naméteny dle o¢ekavani s malymi odchylkami z diivodu toleranci na
méfeném rezistoru a zatézi. Dal§im moznym faktorem jsou rusivé elementy, které mohly
vzniknout na nepdjivém kontaktnim poli.

5.4 Méreni proudové pojistky

Pro bezpecnost zdroje a téZ pro splnéni zadéni je potieba prométit funkénost proudové
pojistky. Bylo nastaveno konstantni vystupni napéti 20 V a postupné snizovany odpor zatéze
(reostat). To zplisobi zvySovani proudu tekouciho zatézi. Pfi piekroceni 100 mA zafunguje
softwarova pojistka a sniZi nastavované napéti o0 0,5 V.

Tabulka 14 Vysledky méieni proudové pojistky

ZDROIJ 1 ZDROJ 2
Uwyst [V] | Iz [mA] | Uyt [V] | Iz [mA]
20,16 0 19,96 0

20,13 20 19,93 20
20,08 50 19.9 50
20,08 60 19,89 60
20,04 90 19,85 90
20,02 100 19,83 100
15 100 15 100
10 100 10 100
5 100 5 100

Z tabulky je vidét, ze pii piekroceni 100 mA softwarova pojistka zafunguje a snizi
napéti tak, aby byl snizen proud tekouci do zatéze. Pokud bude odpor zatéze dale snizovan,
pojistka bude znovu reagovat a postupné se napé€ti snizi az na hodnotu nula volta (a ochrani
tim zdroj a obvod piipojeny na vystupni svorky)
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5.5 Vystupni méreni celého zdroje

Po slozeni celého zdroje dohromady je nutné zméfit zatéZovaci charakteristiku,
vypocitat vnitini odpor zdroje a jak presné je nastavené napéti vici napéti pozadovanému.

5.5.1 Zatézovaci charakteristiky zdrojt

Zatézovaci charakteristika je graf, ktery vyobrazuje zavislost vystupniho napéti na
(stoupajicim) odebiraném proudu na vystupnich svorkach zdroje. Napéjeci zdroj ma tzv.
vnitini odpor, ktery zapfiini pokles napéti pfi zvySujicim se odebiraném proudu.
Vnitini odpor zdroje R; 1ze vypocitat pomoci vzorce:

. AU Uy—U, 10,005—9,98 L9 o
T T T 0,02 -

Tabulka 15 Vysledky méreni vnitiniho odporu zdroeji pii 10 V

ZDROJ 1 ZDROJ 2
Uwst[V] | Iz[mA] | Ri[Q] | Uwa[V] ] Iz[mA] | Ri[Q]
10,005 0 - 10,005 0 -
9,98 20 1,25 9,98 20 1,25
9,956 40 1,225 | 9,955 40 1,25
9,03 60 1,25 9,92 60 1,25
9,907 80 1,225 | 9,906 80 1,2375
9,881 100 124 | 9878 100 1,27

Na vystupu zdroje bylo naprazdno nastaveno 10,005 V a nasledné pfipojena zatéz
v podobé reostatu. Poté byly zméteny vystupni napéti na rizném proudovém zatiZeni.

Pro méfeni zatéZovaci charakteristiky byly pouZzity dva multimetry. Jeden, ktery je
soucasti méfici stanice s oznaenim ¢. A3-6N.3. Ten byl vyuZit pro méfeni proudu. Pro
méfeni napé€ti byl pouZit stolni multimetr AX-8455 vyrabény firmou AXIOMET. Oba se
vyznacuji vysokou piesnosti méfeni. Jako zatéz byl vyuzit reostat o velikosti 1450 €.

Tabulka 16 Vysledky méreni zatéZovacich charakteristik

ZDROJ 1 ZDROJ 2
Unast [V] | Uwst [V] | 1z [MA] | Unast[V] | Uwst[V] | Iz [mA]

20 20,16 0 20 19,96 0

20 20,14 15 20 19,94 15

20 20,13 20 20 19,93 20
20 20,12 30 20 19,92 30
20 20,1 40 20 19,91 40
20 20,08 50 20 19,9 50
20 20,08 60 20 19,89 60
20 20,07 70 20 19,88 70
20 20,05 80 20 19,86 80
20 20,04 90 20 19,85 90
20 20,02 100 20 19,83 100
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Graf 3 Zatézovaci charakteristika obou zdroji
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Zatézovaci charakteristika ukazuje, Ze oba zdroje jsou tzv. tvrdé. Tedy s naristajicim
proudem dokazi dobfe udrzet nastavené napéti. Hlavnim divodem je pomérné malé

proudové zatizeni.

5.5.2 Méreni vystupnich hodnot napéti
Na vystupnich svorkach byl zméfen rozdil, mezi pozadovanym napétim (Unast), které
se nastavi rotatnim enkodérem a readlnym napétim (Uvyst), které je naméteno voltmetrem na

vystupnich svorkach. Zde byl téZ vyuzit stolni multimetr AX-8455.

Tabulka 17 Vysledky méfeni rozdilu mezi poZzadovanou a realnou hodnotou napéti

ZDROJ 1 ZDROJ 2
Unast [V] vast [V] Unast [V] vast [V]
0 0,019 0 0,022
0,5 0,477 0,5 0,437
1 0,97 1 0,954
1,5 1,442 1,5 1,48
2 1,97 2 1,95
4 4 4 3,94
6 6,02 6 5,95
8 8,04 8 7,93
10 10,09 10 9,9
12 12,08 12 11,93
14 14,07 14 13,93
16 16,12 16 15,92
18 18,14 18 17,94
20 20,15 20 19,96
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Zaveér

Cilem bakalaiské prace bylo sestaveni dvojitého napéjeciho zdroje s vystupnimi
hodnotami 0 az 20 V a s volitelnymi kroky 5, 50 a 500 mV. Kazdy zdroj je fizen jednim
mikrokontrolérem. Maximalni proud je omezen na 100 mA. Tyto parametry byly splnény.

Splnéno bylo také ovladani zdroji pomoci rotacnich enkodéri a zobrazovani
nastavovanych hodnot na displeji. Po dokonceni nastaveni se displej sim piepne do stavu,
kdy zobrazuje vystupni hodnoty, a tedy i zde je zadani splnéno. Pro zmény meéfenych
rozsahtl proudu a napéti jsou zde tlacitka.

Nastavovani napéti na vystupnich svorkach vykazuje v pocatec¢nich hodnotach vyssi
nepiesnost nez 1%. To mlze byt dano vice faktory, napt. rozliSenim a referencnim napé&tim
D/A ptevodniku nebo déli¢em operacniho zesilovace. Pii zvySovani pozadovaného napéti
se ale ptfesnost dostane pod 1% a zadani je v témét celém rozsahu splnéno. Piipadné
nepiesnosti jdou eliminovat tak, ze mikrokontrolér bude porovnavat pozadované napéti s
naméfenymi hodnotami na vystupu. V piipadé¢ rozdilu by mikrokontrolér poslal vyssi nebo
nizs§i hodnotu na D/A ptevodnik a tim by se dorovnal rozdil. Odchylka ale byla zji§téna az
ve findlni fazi, a proto feSeni nebylo z ¢asovych ditvodi realizovano.

Me¢fteni vystupnich hodnot vykazuje nepfesnost méteni a je zde prostor pro zlepSeni.
Vzhledem k zapojeni proudovych snimacl je méteni proudu zkresleno o napétové délice.
Me¢fteni napéti ma neptesnost méteni kviili vyrobnim tolerancim rezistoril, které se nachazi
v délici a také kvuli rozdilnému referencnimu napéti mikrokontroléru. Po provedeni
kalibrace je ale chyba = 2% pfi¢emz nejvétsi chyba meéfeni napéti je v pocate¢nich
hodnotach.

MozZnost zlepSeni je také v podobé chlazeni. Pro vhodnéjsi odvod tepla by bylo
mozné pouzit aktivni prvek — ventilator. Ten by byl pfimontovan k chladicim otvorim
plastové konstrukce. Mikroprocesor by pomoci teplotniho cidla méfil teplotu uvnitf
konstrukce a dle potieby spinal aktivni prvek chlazeni. Proudovy odbér ale neni tak vysoky
a pouZity chladi¢ je dostatecn¢ dimenzovan, a proto aktivni chlazeni neni nutnost.
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Priloha B — Seznam soucastek

Tabulka udéava soucastky pro vyrobeni jednoho zdroje.

Soucastka Hodnota Soucastka Hodnota

SV_ZDROJ R-78E5.0-0.5 | LEDI RED 5 mm

Cl 100 nF 0z LM358P

C2 100 nF LVKI12R050FER SMD 0.05 Q

C3 100 nF Tranzistor BC547B

4 10 uF t\r/a}l]rll(z(ilslg)‘;y 28C52000TU

C5 100 nF R1 10000 Q

C6 100 nF R2 200 Q

C7 10 uF R3 100 Q

9 220 pF R4 7500 Q

C10 100 nF R5 1000 Q

Cll 100 nF R6 100 Q

Cl12 10 pF R7 10000 Q

CI3 47 uF R8 1000 Q

Cl4 100 nF R9 11 000 Q

CI5 100 nF R12 4300 Q

Clé 100 nF R13 4300 Q

C17 10 uF R14 4300 Q

D1 Zener 47V SMDR11 2,49 Q

D2 Zener 47V Konektor pro MCU MLWO06G

D3 Zener 47V D/A ptevodnik MCP4821

D4 Zener 47V Snimac proudu INA212CQDCKRQI

Konektor disple;j B5B-XH-A(LF)(SN) | Snimac¢ proudu INA211CQDCKRQI

Konektor enkodér B5B-XH-A(LF)(SN) Svorkqvnice AK500/2
vstupni

Konektor tlacitek | pop vy a@rysNy | SYOrkovnice AK500/2

(ptepinace rozsahu) vystupni

Chladic 6398BG Patice pro MCU DIP40; 2,54mm

Mikrokontrolér MEGA16-P Patice pro OZ DIPS; 2,54mm

L1 100 uH
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Priloha C — DPS
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Priloha D — Firmware

//Bakalarska_prace_FEI_UPCE_2022 JiriHolakovsky
#include <avr/io.h>

#define F_CPU 8000000UL

#include <util/delay.h>

#include <stdio.h>

#include "liquid_crystal _i2c.h"

#include "i2c_master.h"

#include "mcpDAC.h"

#include <avr/interrupt.h>

#tdefine radeko 1lq_setCursor(&device, 0,0);
#tdefine radekl 1lq_setCursor(&device, 1,0);
volatile uint8_t y, x, counter = @, zmena = 0;
static char text[17];

volatile float z = ©.005, q = 0O,

volatile char encpinvalue=0;

volatile char enctlacitko=0;

volatile char krok;

int ADC_read(uint8_t ADCx) {
ADMUX &= ~((1<<MUX1)]|(1<<MUX®));
if (ADCx == @) {
ADMUX &= (~(1<<MUX®));}
else if(ADCx == 1){
ADMUX |= (1<<MUX@);}
else if(ADCx == 2){
ADMUX |= (1<<MUX1);}
else if(ADCx == 3){
ADMUX |= (1<<MUX1)|(1<<MUXQ);}

ADCSRA|=(1<<ADSC);
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF)));
ADCSRA|=(1<<ADIF);

return(ADC);
}
float bit1@_bitl2(uint8_t ADCx)
{
uintie_t 1 = @;
for(uint8 t n = 0; n < 16; n++)
{
1 += (ADC_read(ADCxX));
}
return(1l/4.9);
}
void cti_tlacitka()
{
if((PIND&(1<<DDDO)) == 0){
y = 0;}
else
{y = 15}
if ((PIND&(1<<DDD1)) == @){
X = 03}
else
{x =15}
}
int main(void)
{

i2c_master_init(400000);
LiquidCrystalDevice_t device = 1q_init(ex27, 16, 2, LCD_5x8DOTS);
1g_turnOnBacklight(&device);
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mcpDACInit (&PORTB,&DDRB,PINB4);

setMCPDAC (&PORTB, PINB4,12, ((q/12)*1000),1,2,0);
PORTD = (1<<PD®)|(1<<PD1);

ADCSRA = (1<<ADEN) | (0<<ADPSQ) | (1<<ADPS1)| (1<<ADPS2);
ADMUX = (1<<REFS®@)|(1<<REFS1);

MCUCR = (1<<ISCO0)|(@<<ISCO1)]|(1<<ISC10)|(0<<ISC11);
GICR = (1<<INTO)|(1<<INT1);

TCCR1A = (1 << COM1AQ);

TCCR1B = (1 << WGM12)|(1 << CS11)|(1 << CS1@);

OCR1A = 15000;

sei();
while(1)
{
while((bit10 _bit12(2)/40) > 100)
{
DDRD = (1<<PD5);
g =4 - 0.5;
if(gq<9)q=9;
setMCPDAC (&PORTB,PINB4,12,((q/12)*1000),1,2,0);
}

DDRD = (@<<PD5);
if(counter > 0)

{
radek@;sprintf(text,"CILOVA HODNOTA: ");
1g_print(&device,text);
radekl;sprintf(text,"%6.3f V ", q);
1g_print(&device,text);
counter--;
_delay_ms(10);
setMCPDAC(&PORTB,PINB4,12,((q/12)*1000),1,2,0);

}

cti_tlacitka();

if(counter == 0)

{

if(y == 1)

radek@;sprintf(text, "NAPETI: %5.2f v ",
bit1@ bit12(0)*8.000625%8.5%0.97);
1g_print(&device,text);

}
if(y == 0)

radeke;sprintf(text,"NAPETI: %4.0f mv ",
bit1@ bit12(1)*@.000625%1000*0.99);
1g_print(&device,text);

}

if(x == 1)

{

radekl;sprintf(text,"PROUD: %3.0f mA ",bitle_bitl12(2)/40);
1g_print(&device,text);

}

if((bit10 bit12(3)/3.984) > 1000 & x == 0)

{
radekl;sprintf(text, "PROUD: MAX  ");

1g_print(&device,text);

}
else if((bit1@_bit12(3)/3.984) <= 1000 && X == 0)

{
radekl;sprintf(text,"PROUD: %4.0f uA ",bitle_bit12(3)/3.984);

1g_print(&device,text);
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}
_delay _ms(100);

if (y != zmena)
{
if(g>2)qg=2;
setMCPDAC (&PORTB,PINB4,12,((q/12)*1000),1,2,0);

zmena = y;
}
}
}
ISR(INT1 vect) //S2 - PD3; S1 - PD4
{
uint8 t el = (PIND&(1<<PIND3));
if(encpinvalue != el)
{
counter = 50;
if(lel)
{
if(PIND&(1<<PIND4))
{
q=q9+ z;
cti_tlacitka();
if(y == 0)
{
if(gq>2)q=2;
}
if(g>20)q=20;
}
else
{
qa=9-2;
if(q<0)q=0;
}
}
}
encpinvalue=el;
}
ISR(INTO vect) //KEY - PD2
{
uint8_t e2 = (PIND&(1<<PIND2));
if(enctlacitko != e2)
{
if(le2)
{
krok++;
if(krok>2)krok=0;
switch(krok)
{
case O: Z = 0.005; break;
case 1: zZ = 0.05; break;
case 2: z = 0.5; break;
}
}
}
enctlacitko=e2;
¥
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