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ABSTRAKT

Tato bakalai'ské prace se zabyva navrhem digitaln€ fizeného napdjeciho zdroje. Na tivod
je popsan obecny princip napdjecich zdrojii a jejich déleni. Déle se prace zabyva
navrhem feSeni regulovatelného zdroje s nastavitelnou proudovou pojistkou. Reseni
zdroje bylo provedeno pomoci linearnich reguldtord L200 fizenych digitdlnimi
potenciometry. Ridici &ast obstarAva mikrokontrolér ATmegal6 od firmy ATMEL.
Uzivatelské rozhrani je realizovdno pomoci maticové klavesnice a LCD displeje. Na
zaver prace je feSen vybér konstrukénich komponenti zdroje.

KLICOVA SLOVA
Napéjeci zdroj, ATmegal 6, digitalni potenciometr, L200, AD5293, SPI

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is about design of digitally controlled power supply. The
introduction describes the basic principle of power supplies and their division. The
thesis deals with solving the adjustable current source with adjustable current cutout.
The solution of supply was made using linear stabilizers L200 controlled by digital
potentiometers. Control handles microcontroller ATmegal6 from Atmel. The user
interface is realized by the matrix keyboard and LCD display. At the conclusion of the
work there is a selection of the structural components.
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UvVOD

Napégjeci zdroje jsou nedilnou soucasti elektroniky, jelikoz kazdé zatizeni musi byt
n¢jakym zplisobem napajeno. Napdjena zafizeni maji vzdy specifické pozadavky na
napdjeci zdroj, jako jsou napf. napdjeci napéti, velikost pozadovaného proudu atd.
Neékteré napdjeci zdroje musi byt schopny tyto parametry meénit podle potieby
napajeného zatizeni.

Napégjeci zdroje jsou déle déleny podle jejich dalSich parametrti a principu na
kterém pracuji, jako jsou zdroje s transformatorem nebo spinané zdroje, velikost a vdha
zdroje, misto svého pouziti, schopnost rychle v ¢ase ménit velikost dodavaného proudu
atd. Napiiklad klasicky napajeci zdroj s transformétorem je nejlépe vyuzit tam, kde
nevadi jeho velkd vaha a rozméry, ale je potieba rychle v case ménit velikost
dodavaného proudu. Naopak spinané zdroje najdou své uplatnéni v mistech, kde jsou
vitany jejich malé rozméry za cenu horSich napéjecich parametri a fakta, ze generuji
ruseni do svého okoli.

Diilezitou soucasti napajeciho zdroje je vykonova ¢ast, kterd dava piimo napéti na
vystup zdroje, a dodava tak pfimo energii napajenému zafizeni. Tato cast byva
realizovana mnoha zpusoby, a udava tak charakter napdjeciho zdroje. Zplsoby feSeni
vykonové casti jsou riizné. Podle pozadavkli napdjeného zafizeni je tato Cast feSena
napt. sestavenim z diskrétnich soucastek, pouZitim integrovanych linedrnich
stabilizatorti, spinanych regulétori, ¢i DC/DC ménicu.

V této bakalaiské praci bylo vyuzito feSeni pomoci linedrnich regulator
s integrovanou proudovou pojistkou, fizenych pomoci digitalnich potenciometrti.
JelikoZ nejsou kladeny poZadavky na malé rozméry, zdroj je feSen pomoci
transformétoru. Tim odpada potieba fesit ruseni vznikajici u spinanych zdroji. Samotny
zdroj ma dva kanaly s moznosti regulace napéti v rozmezi 0 — 30V a proudu 0 - 2A.
Transformator byl pouzit s vétSim vystupnim napétim nez je dovoleno piivést na vstup
linedrnich regulatorti, proto bylo potfeba toto napéti snizit pomoci srazecich ¢lenii
s tranzistorem a zenerovou diodou. Zapojeni také obsahuje obvod FT232RL pro
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pozdé&j$i mozZnost implementace komunikace s osobnim pocitacem.

Prace je rozdélena do tii kapitol, v prvni kapitole jsou popsdny napdjeci zdroje
obecné a jsou zde popsany vyhody a nevyhody ovladani zdroje digitalniho fizeni oproti
analogovému fizeni. Druh4 kapitola obsahuje samotny navrh zdroje s popisem
jednotlivych ¢asti. Ve tfeti kapitole se nachazi realizace zdroje, popis ovladaciho
programu a naméfené udaje.



1 NAPAJECI ZDROJE

Obsah nasledujici kapitoly je obecny uvod do funkce zdroji. Jsou zde popsany zptisoby
fizeni zdroji pomoci mikrokontroléri a jejich vyhody a nevyhody oproti fizeni
analogovému.

1.1 Napajeci zdroje obecné
Jakékoliv elektronické zafizeni vyzaduje ke své cinnosti napdjeni. K tomu slouZi
napajeci zdroje které miizeme podle typu doddvaného vykonu d¢lit na :

e Zdroje stejnosmernych napéti a proud,

e zdroje sttidavych napéti a proudd.

Také se 1isi fyzikalnim principem ¢innosti jako jsou:

e Zdroje elektrochemické (baterie, akumulatory),

e zdroje elektromechanické (alternatory, dynama, generatory)

e zdroje pouzivajici sitového napéti (elektronické).

V této bakaldiské praci je pouzit zdroj stejnosmeérného napéti a proudu
pouzivajiciho sitové napéti.

1.1.1 Linearni zdroje

U linearnich zdrojt napéti se pouziva zapojeni zndzornéné na obrazku 1.

230V/50Hz I ) 1 m_ m

t

l \ 5 Sitovy L T . o
t transformator | 5oHz Usmeérnovac Filtr Stabilizator F——o

Obr. 1 : Blokové schéma elektronického napajeciho zdroje (pievzato z [1])

Nejdiive se musi transformovat sitové napdjeci napéti na poZadovanou hodnotu
pomoci transformatoru znazornéném v prvnim bloku. Transformator také galvanicky
oddé€luje ostatni obvody od sitového napéti. Vysledné stiidavé napéti se usmérni
pomoci diodového usmériovace na pulsujici stejnosmérné napéti. Tyto pulsy se vyhladi
pouzitim velké kapacity a stabilizuji stabilizatorem na poZadovanou hodnotu [1].

Linearni zdroje zacinaji byt pomalu nahrazovany zdroji spinanymi. Jsou vSak
jednoduché a maji velmi malé zvInéni.



1.1.2 Spinané zdroje
Zapojeni spinanych zdroji je znazornéno na obrazku 2.
elekfronovy
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Obr. 2 : Obecné blokové schéma spinaného zdroje (pievzato z [2])

zesilova¢ odchylky

Sitové napéti se musi nejdiive usmérnit pomoci diodového mistku a vyhladit
kondensatorem. Poté se napéti rozstfida pomoci spinanych tranzistori na frekvenci
fadove desitek kHz. Napéti je dale transformovano pomoci impulsniho transformatoru a
op¢t usmérnéno schottkyho diodami a vyhlazeno kondensatorem. O stabilitu napéti se
stard zpétna vazba [2].

Spinané zdroje vykazuji velkou Gi¢innost a malé rozmery.

1.1.3 Volba typu zdroje

Tabulka 1 zobrazuje porovnani spinanych a linearnich zdrojt.

Tab. 1 : Porovnani spinanych a linearnich zdroju (pievzato z [3])

Spinané zdroje Klasické zdroje
Uginnost 75-90% 30%
Velikost 0,2W/cm2 0,05W/cm2
Vaha 100W/kg 20W/kg
Vystupni zvinéni 50mV 10mV
Sumové napéti 200mV 50mV
Odezva na skok Ims 20ms

Po porovnani vlastnosti byla zvolena linedrni koncepce. Hlavni pfednosti spinanych
zdrojt, jako jsou malé rozméry a vysoka ucinnost, nejsou u laboratornich zdroju
rozhodujici. Pti vybéru linearni koncepce také odpadne potieba feSit piipadné ruseni
typické pro spinané zdroje. Linearni zdroje maji také mensi vystupni zvinéni a jejich
konstrukce je mnohem jednodussi.




1.2 Regulace rizena mikrokontrolérem

Mikrokontrolérem fizené zdroje se hojné vyuzivaji diky svym nespornym vyhoddm
jako je vysoka piesnost, mensi rozméry a velice jednoducha moznost zobrazeni mnoha
udaji na LCD displeji.

Oproti analogové fizenym zdrojim maji velkou vyhodu v tom, Ze se daji na jiz
oziveném zafizeni zménou firmwaru zasadn€¢ zménit vlastnosti zdroje. Dalsi vyhodou
oproti analogové fizenému zdroji je moznost trvalého ulozeni nastaveni a dat do paméti
a ponechani tak soucasného nastaveni parametrii na pfiSti praci se zdrojem, nebo
ulozeni dilezitych udaji jako je naptiklad hodnota teploty z teplotnich snimact v
riznych casech.

K velkym vyhodam téchto zdrojii také patii moznost komunikace s osobnim
pocitacem pomoci sériového rozhrani a mozZnost tak nastavovat nebo Cist vystupni
parametry zdroje. Upravou firmwaru Ize také korigovat chyby vznikajici na souéastkach
a co nejvice tyto chyby potlacit.

Na druhou stranu analogové fizeni nevyzaduje pomalejSi operace jako je
vzorkovani a matematické operace a je tak mnohem rychlejsi.



2 NAVRH ZDROJE

V nasledujici kapitole je feSen celkovy navrh zdroje a jsou zde podrobné popséany jeho
jednotlivé ¢asti. Obsahuje také blokové schéma a vypocet soucastek.

2.1 Blokové schéma zdroje

PROUD. TEP.
CIDLA CIDLA

DIG. POTENCIOMETRY

>
VYSTUP 1
ﬁ [E— 1200 —p
LCD
<l
DISPLEJ
MCU v 4
SP1 VYSTUP 2
— ﬁ — L200 >
MAT.
>
KLAVESNICE
A A
) KOMUNIKACE USB
PIEZO VENTILATOR > S pC -

Obr. 3 : Blokové schéma zdroje

Blokové schéma na obr. 3 zndzorfiuje zapojeni zdroje, jehoz navrhem se zabyva tato
bakalaiska prace. Srdcem zapojeni je osmi bitovy mikrokontrolér ATmegal6. Rizeni
zdroje je provedeno pomoci maticové klavesnice a data jsou zobrazena na Ctyf
radkovém LCD displeji s fadi¢em HD44780. Stabilizace vystupniho napéti je provedena
pomoci dvou linearnich regulatorit L200CV. Rizeni regulatorti provadi dvojice
digitalnich potenciometri komunikujicich s mikrokontrolérem pomoci SPI sbérnice.
Zdroj obsahuje ¢idlo sledujici teplotu vykonové casti. V ptipadé piekroceni teploty 45°
pfi vétsim zatizeni zdroje sepne mikrokontrolér ventilator. Pro generovani zvukové
vystrahy obsahuje zdroj také piezoelektricky méni¢. Zvukovou vystrahu je naptiklad



mozné pouzit pro signalizaci aktivace proudové pojistky nebo piekroCeni povolené
teploty na chladici.

2.2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér bude fidit celkovy chod zapojeni zdroje, proto je velice dilezité vybrat
co nejlépe vyhovujici obvod. Vybrany mikrokontrolér musi byt schopen provést
operace, jako je napiiklad A/D pievod signali z ¢idel a napétovych délich, sériova
komunikace po USB a SPI sbérnici. Musi mit dostatek vyvodi pro ovladdni maticové
klavesnice a LCD displeje. Musi byt schopen zajistit provedeni téchto operaci nejlépe

v redlném case.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vybranym mikrokontrolérem je ATmegal6. Jeho

vvvvvv

e 8mi bitova RISC architektura,

e 131 instrukci, vétSina jednotaktova,

e az 16MIPS na 16 MHz,

e 16K Bytii programové paméti,

e 1K Bytl paméti dat,

e vestavénd pamét EEPROM pro uchovani dat po odpojeni napéjeni,
e 8mi kanalovy A/D ptevodnik s rozliSenim 10bitd,

e hardwarova SPI a USART sbérnice.

ATmegal6 se vyrabi v 40ti pinovém PDIP pouzdru a 44pinovém TQFP pouzdru.
Jelikoz nejsou kladeny pozadavky na nizky odbér a mensi rozméry, postaci pouziti
vétSiho PDIP pouzdra.

Obrazek 4 zobrazuje vyuziti jednotlivych vyvodi mikrokontroléru. Napdjeci
vyvody jsou blokovany keramickymi kondensatory. Napdjeci napéti pro A/D pievodnik
je pripojeno ptes LC filtr pro sniZeni rusivych vlivi.
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Obr. 4 : Vyuziti vyvodl mikrokontroléru (ptevzato z [4])

2.2.1 Programovani mikrokontroléru

Programovani probihalo pomoci soukromého ISP (In System Programing)
programatoru pouzivajiciho plugin AVR studia komunikujiciho s osobnim pocitacem
pomoci sériového rozhrani. Zdroj je s programatorem propojen pomoci 6ti pinového
ISP rozhrani vyuZzivajiciho vyvody MOSI, MISO, SS, VTG a RESET mikrokontroléru.
Pfipojeni je znazornéno na obr. 5.

Obr. 5 : Zapojeni ISP konektoru

Program byl napsdn ve vyvojovém prostfedi AVR studio 4[5] od firmy ATMEL,
které podporuje vSechny mikrokontroléry typu AVR. Jeho vzhled je znazornén na
obrazku 6.

Jazykem pro naprogramovani firmwaru byl vybran programovaci jazyk C, ktery
ma oproti jazyku symbolickych adres lepsi Citelnost a upravitelnost kodu. Jazyk C ma
vSak vétsi naroky na programovou pamét mikrokontroléru, coz ale u tohoto zafizeni

nevadi.
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Obr. 6 : Vzhled vyvojového prostiedi AVR studio 4 (pievzato z [5])

Pro kompilaci jazyka C byl vybran kompildtor AVR GCC z baliku WinAVR [7].

Tento kompilator je k dispozici zdarma a je mozZné ho stahnout z [8].

2.3 LCD displej

Jelikoz je potieba zobrazovat vétSi mnozstvi udaju jako je napéti, proud a teplota obou
kanali, byl proto zvolen LCD displej namisto obvyklych sedmisegmentovych displeja.
Tim se zjednodusi kéd a zmensi se proudovy odbér zdroje. LCD displej také potiebuje

mén¢ pini mikrokontroléru.

Vétsina vyrabénych displeji je ovladana pomoci fidicitho obvodu HD44780 firmy
hitachi [9]. Pro komunikaci s mikrokontrolérem byla vyuzita 4bitova datova
komunikace, kterd sice namisto 8mi bitové potiebuje pouze 4 vyvody, ale je pomalejsi.

Displeje se vyrabéji s rozliSenim od 1 x 8 znakll az 4 x 40 znak?.

V bakalaiské praci je pouzit displej s rozliSenim 4 x 20. Toto rozliSeni je pro
firmware zdroje dostacujici. Programovani fidici aplikace je provedeno pomoci vyssiho
programovaciho jazyka C a je vyuZita knihovna pro LCD displej, jejiz autor je Peter
Fleury [10]. Knihovna mé pfedprogramované ovladaci funkce jejichZ hlavni vycet je v

tabulce 2.




Tab. 2: Soupis ovladacich funkci knihovny pro LCD

Nazev funkce Popis funkce
led init( ); Inicializace displeje
led_ clrscr(); Vymazani displeje
lcd_goto (uint8_t pos); Pfesun na pozici pos
Lcd _home(); Pfesun na zacatek displeje
led putc (char c); Vypis znaku na displej
lcd_puts (const char *s); Vypis fetézce znakl na displej

LCD displej je piipojen k mikrokontroléru na portu C pomoci sedmi vodicu.
K displeji je také pfipojeno napajeni podsviceni a fizeni kontrastu pomoci
proménitelného trimmru. Zapojeni konektoru LCD displeje JP1 je zndzornéno na
obrazku 7.

O00000
O00000
%

Obr. 7 : Zapojeni LCD konektoru.

2.4 Maticova klavesnice

Maticova klavesnice je nejvice rozSifené zatizeni pro zadavani vstupnich hodnot do
mikrokontroléru. Diky jejimu maticovému zapojeni rapidné sniZuje pocet potiebnych
snimacich vyvodi mikrokontroléru. Na 16 jednotlivych tlacitek by bylo potieba 16
vyvodi, kdeZto u maticové klavesnice je potieba jen 8 vyvodl. Na druhou stranu je jeji

wewvr

ktera potfebuji vykonavat vice operaci najednou.

Maticova klavesnice je pfipojena na PORTB a PORTD. Vyvody pfiipojené
k fadkiim jsou nastaveny jako vystupni a sloupce jako vstupni, které musi mit pfipojeny
pull-up rezistor. Z maticové klavesnice se ¢te tim zptisobem, ze jeden fadek se nastavi
log 0 a postupné se ¢tou sloupce, zda se na nich objevila log 0 a z ¢isla sloupce a fadku
se zjisti, jaké tlacitko bylo stisknuto a je vyvolana patfi¢na akce. Vyvody PBO, PD3 a




PD4 jsou fadky a vyvody PBO, PB1 a PB3 sloupce. Zapojeni konektoru klédvesnice je
zobrazeno na obrazku 8.

Q O
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Obr. 8 : Zapojeni konektoru maticové klavesnice

2.5 Méreni proudu, napéti a teploty

Me¢teni elektrickych veli€in u zatizeni obsahujicich mikrokontrolér spociva v pievedeni
analogové hodnoty na hodnotu ¢islicovou. K tomu je pouzit interni A/D pievodnik
mikrokontroléru.

2.5.1 Vystupni napéti

Jelikoz mikrokontrolér umi ptevadét pouze napéti v rozmezi 0 — 5V a na vystupu se
pohybuje vystupni napéti do 30V, je potieba toto napéti snizit na pouzitelnou hodnotu.
Toho Ize snadno docilit pomoci déli¢e napéti tvofeného dvéma odpory. Velikost odporti
musi byt dostatecné velika, aby ptes n€ v klidovém stavu tekl co nejmensi proud.

Zapojeni délice pro ziskani napéti sniman¢ho A/D pfevodnikem lze najit v pfiloze.
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2.5.2 Méreni proudu obvodem INA194

Hodnota protékajiciho proudu je ve zdroji velice dilezita veli¢ina, proto musi byt jeji
méfeni presné a rychlé. Vzhledem k nizké cené a jednoduchosti se casto méfi proud
pomoci bo¢niku.

Pro tento ucel byl vybran obvod INA194 [11] od firmy texas instruments. Tento
obvod dokaze snimat ubytek napéti z velmi malého odporu. Velikost odporu bo¢niku
tedy bude jen 0,05Q. Pfi maximalnim uvaZzovaném proudu 2A bude na bo¢niku ubytek
napéti pouze 100 mV a odpovidajici vykonova ztrata dosahne pouze 0,2W.

Obvod generuje na svém vyvodu OUT napéti, které se da piepocitat na protékajici
proud. Vysledné napéti na vyvodu Voyr se potom rovna [11]

_IsRR,

Vour = Si0 z toho 2.1
1, = Vour 5K 2.2)
RSRL

kde Vour je napéti na vyvodu OUT, Rshodnota snimaného odporu a R; vnitini 100k
odpor. Zapojeni obvodu je zndzornéno na obrazku 9.

Obr. 9 : Zapojeni obvodu INA194

2.5.3 Meéreni teploty obvodem LM35DZ

ProtoZe na sraZecich tranzistorech a linearnich stabilizatorech vznika velky ztratovy
vykon, je potfeba kontrolovat ve zdroji teplotu. K tomuto ucelu byl vybran integrovany
obvod firmy National Semiconductor LM35DZ [12]. Jeho vystupni napéti je linearné
zavislé na teplote. Plati u n¢ho zavislost 10mV/°C.
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Tento typ teplotniho ¢idla byl vybran, jelikoz mikrokontrolér mé dostatek volnych
kanalt A/D pievodniku. PouZiti analogového ¢idla velmi usnadni vysledny ovladaci
program pro mikrokontrolér, protoZe neni potieba implementace komunikacnich
protokolll a jinych potiebnych procedur. LM35DZ také nepotiebuje zadné dalsi
soucastky ani kalibraci nastaveni a mtize pracovat s napajecim napétim od 4V do 30V.
Klidovy proud se pohybuje kolem 60uA[12]. Zapojeni konektoru pro dvé teplotni ¢idla
je zobrazeno na obrazku 10.

OOC‘JCE

Obr. 10: Zapojeni konektoru teplotnich cidel.

2.6 Linearni regulator L200CV

Linearni regulator jako je L200 je zafizeni, které upravuje velikost napéti pomoci
aktivnich nebo pasivnich soucéstek. V podstaté se chova jako proménny odpor, protoze
neustdle upravuje velikost vystupniho napéti na konstantni troveit pomoci odporového
délice.

Pouziti linedrnich stabilizatori v napéjecich obvodech velmi zjednodusuje praci obvodii
diive délanych pomoci diskrétnich soucastek. Integrovani regulacnich a ochrannych
obvodi na jeden ¢ip vede také k Gspoie mista a nakladi u napéjecich zdroja.

L200 je pozitivni proménny napétovy regulator, ktery obsahuje hardwarovou
proudovou pojistku, schopny pracovat v rozmezi napéti 2,85V az 36V a dodavat proud
do 2A. Obvod také obsahuje tepelnou ochranu, ktera pifi zhruba 150 °C obvod vypne a
zachrani soucastku. Vyrabi se ve dvojim provedeni: Pentawatt a TO3. V praci je pouZzito
pouzdro pentawatt [13].

Zapojeni regulace napéti a proudu lze vidét na obrazku 11. Pro regulacni smycku
napéti plati vztah [13]

R2
VoV (1425, 2.3
ut ref ( RI) ( )

O

kde V,. je napéti na vystupu, V,.r je referencni napéti uvnitf obvodu, které ma
hodnotu 2,75V, RI je odpor 2k2Q a R2 ptedstavuje nastavenou hodnotu odporu
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digitalniho potenciometru.

Funkci proudové pojistky obstard operacni zesilovac. Jako zdroj vstupniho signélu
je zde R6, zpétnou vazbu tvoii délic A1 a R23. Pojistka se aktivuje, pokud je napéti na
pinu 2 o 0,45V mensi, nez na pinu 5. Nastaveni sepnuti opera¢niho zesilovace tedy
ovlivituje digitalni potenciometr zapojeny ve zpétn¢ vazbé. Rlizné nastaveni pojistky
bylo provedeno méfenim.

m

v

v,

Obr. 11 : Zapojeni regulace napéti a proudové pojistky

Toto zapojeni také umoznuje piivedeni malého zaporného napéti na zemnici
svorku vyvodu Vee operacniho zesilovace a GND obvodu L200, o které klesne vystupni
napéti. Tim se dosdhne moznosti regulace od 0 do 30V. K vytvoreni zaporného napéti
postaci nabojova pumpa MAX1673[14]. Zapojeni pumpy je zobrazeno na obrazku 12.
Odpovida zakladnimu zapojeni zobrazeném v datovém listu pro vytvoteni zaporného
napéti.
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Obr. 12 : Zapojeni obvodu MAX1673pro vytvofeni zaporného napéti

2.7 Digitalni potenciometr AD5293

K nejcastéjSimu provedeni regulovatelnych zdroji s mikrokontrolérem patii fizeni
vykonového tranzistoru. V této praci je vSak regulace provedena zménou referencniho
napéti linearniho stabilizatoru L200 pomoci digitalnich potenciometrt.

Digitalni potenciometry, jak uz ndzev napovida, jsou v podstaté elektronicky fizena
nahrada mechanickych potenciometri. Oproti mechanickym potenciometrim vSak maji
fadu vyhod. D4 se u nich napiiklad ve velmi kratkém Case nastavit pfesna hodnota
odporu jen s jednoprocentni chybou, je u nich moznost zpétné piecist polohu jezdce a
maji mensi teplotni koeficient. Digitalni potenciometry komunikuji s mikrokontrolérem
pomoci SPI sbérnice.

V zapojeni s L200 pracuji ve zpétné vazbé€, kde na nich mize dosdhnout napéti az
30V. Proto bylo potieba vybrat digitdlni potenciometry schopny pracovat pii tak
vysokém napéti. Tento pozadavek napiiklad splituje obvod AD5293 od firmy Analog
Devices [15].

Obvod AD5293 je jednokanalovy digitalni potenciometr s rozliSenim 1024 krokd.
Zatizeni je schopno pracovat na vysokém napéti od 21V do 33V. Obvod ma
garantovanou maximalné jednoprocentni chybu, diky ¢emuz se d& pouzit na velice
presné nastaveni vystupniho napéti zdroje. AD5293 se vyrabi ve 14ti pinovém velmi
malém pouzdru TSSOP. Je schopen pracovat v teplotach od -40° do 105°.
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2.7.1 SPI sbérnice

ADS5293 se tidi pomoci sériového periferniho rozhrani (SPI). Je to velice casto
pouzivané komunikaéni rozhrani mezi mikrokontrolérem a integrovanym obvodem.
VétsSina mikrokontroléri ma hardwarové implementovanou SPI sbérnici, coz ji déla
idedlnim komunika¢nim prosttedkem. Typické zapojeni dvou obvodd je vidét na
obrazku 13.

Master Slave
MISO f¢ MISO
MOSI MOSI
SCK SCK
SS SS

_l +5V f

1

Obr. 13: typické zapojeni SPI sbérnice(ptevzato z [1])

1

Je to pln€ duplexni komunikace realizovana tfemi vodi¢i jmenovanymi MISO,
MOSI a SCK. Komunikace probihd mezi dvéma zafizenimi definovanymi jako
MASTER a SLAVE. Mimo jiZ jmenované tfi vodice, sbérnice navic pouziva vyvod SS
(slave select) k zahdjeni komunikace nebo k vybéru zafizeni, se kterym se ma
komunikovat [16]. Tabulka 3. popisuje funkce jednotlivych vyvodi SPI sbérnice.

Tab. 3 : Funkce jednotlivych pind SPI sbérnice

Nazev vyvodu Funkce
SS Vybér Slave obvodu
MOSI Vysilani Master, Ptijem Slave
MISO Vysilani Slave, Pfijem Master
SCK SPI hodinovy signal

Pti komunikaci s vice obvody se pro uSetfeni potiebnych vyvodl pouziva zapojeni
zvané Daisy Chain [17]. Vzhled zapojeni je na obrazku 14. Pii tomto zapojeni je vyvod
SS (SYNC) spole¢ny vSem SLAVE obvodim, ty jsou zfetézeny za sebou a pfi
komunikaci posilaji pfijatd data dal dalSimu obvodu. Komunikace tak trva déle pii
pouziti dvou obvodli dvojnasobné, pfi tfech trojnasobné atd. Pro fizeni zdroje lze
bezpecné tolerovat toto del$i zpoZdéni v komunikaci procesoru s digitalnimi
potenciometry.

Zapojeni obsahuje 4 digitalni potenciometry, proto se uSetfi az tii vyvody
mikrokontroléru. AD5293 ma vyvody kompatibilni s SPI rozhranim. Jsou to DIN, SDO,
SYNC a SCLK.
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Obr. 14: Daisy chain zapojeni(pievzato z [15])

2.7.2 Zapis a ¢teni z AD5293

Poloha jezdce digitdlniho potenciometru je dana kontrolnim registrem RDAC. Timto
registrem lze donekone¢na nastavovat jezdce potenciometru a fidit tak nastaveni L200.
Na libovolnou pozici ho lze nastavit nahrdnim Sestnactibitového datového slova skrze
SPI rozhrani. AD5293 umoziuje zapis do kteréhokoli svého registru.

Sestnactibitové datové slovo, poslané na vstupni vyvod potenciometru se musi
skladat ze dvou nepouzitych bitli, nastavenych na 0, nasledované ¢tyfmi kontrolnimi
bity pro rozliSeni piikazu a 10ti datovymi bity nahranymi pfimo do RDAC registru.
Formét jednotlivych piikazii je zobrazen v tabulce 4, kde C3-C0 oznacuji kontrolni bity,
D8-D0 datové bity urcujici polohu jezdce potenciometru a nastaveni kontrolniho
registru. X znaci stav, kdy mtze byt log 0 i log 1 [15].

Tab. 4: Tabulka piikazti AD5293(pievzato z [13])

C3|Cc2|Ci|Co|D9|D8|D7|D6|D5|D4|D3|D2]D1]| DO Operace
NOP, Zadna

0] 0|00 | X | X|X|X|X|X|X|X|X]| X funkce
Zapis dat do

001 O 1 |D9 | D8 |D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1| DO RDAC
Cteni dat

z RDAC registru
0/l 0|1]0|X|X|X|X|X|X|X|X|X| x| napinuSDO

Reset, jezdec na
O(1]0]0 | X | X | X|X|X|X|X|X]|X]| X stired

Zapis
0|1 1 0 | X | X[ X | X | X | X | X |D2|Dl| X kontrolniho
registru

Cteni
kontrolniho

0 1 1 I 1 X | X | X X[ X | X | X | X | X ]| X registru z pinu
SDO

1 000 |X|X|X|X|X|X|X|X]| X |D0| Uspornyrezim
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ADS5293 je po zapnuti napajeni zablokovan proti zapisu a ¢teni. Z toho diivodu se
musi jako prvni zapsat 1 do bitu C1 v kontrolnim registru.. Odblokovani potenciometru
je znazornéno v tabulce 5, ktera také ndzorné ukazuje stavy na vyvodu SDO, jenz
v zapojeni Daisy chain posunuje ptikaz dal do nasledujiciho obvodu.

Tab. 5: Odblokovani potenciometrt

DIN SDO Akce
0x1802 0xXXXX Odblokovaci ptikaz
Pohyb jezdcem
0x0500 0x1802 potenciometru

Pro zacatek komunikace se musi pfivést vyvod SYNC na nulu. Nasledné se musi
odeslat pfesné¢ nasobky 16ti bitl, aby byl signal spravné dekodovan. Na konci
komunikace se nastavi vyvod SYNC na log. 1 a obvod AD5293 provede pftislusné
operace.

Casovy diagram komunikace s potenciometrem je zobrazen na obrazku 15. Bity na
vyvodu DIN jsou vzdy zapsany na sestupné hrané hodinového signalu SCLK.

- b |- - 1] =] -
scu(: ] ww J—bﬂT
—| tg |- i3 +t9+ —
SYRT .’ B |
—= i |
—-'lsl-_
(XX e X e XX o X XX X X —

500

—| b0 [ —| Ly [
ok o Lip—m=l
RDY

RESET 7 2 2
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b)

Obr. 15: Casovy diagram &teni a zapisu AD5293, a) zapis, b) &teni, CPOL = 0, CPHA=1
(ptevzato z [15])

AD5293 pracuje jako proménny rezistor. To znamend, Ze ma zapojeny pouze dva
vyvody: A a jezdec W. Nezapojeny vyvod je ponechdn nezapojen, nebo se piipoji
k jezdci.

Odpor mezi termindlem A a B je 20kQ. Digitdln¢ nastaveny odpor mezi
termindlem A a W urcuje registr RDAC. Vzhled zapojeni potenciometru je na obrazku
16. Vyvod SDO obsahuje tranzistor FET s otevienym kolektorem, je zde proto potteba
pfipojit pull-up rezistor s hodnotou 2k2Q na napdjeci napéti. Kondenzatory slouZzi
k filtraci napgjeni.

N

AN

Obr. 16: Zapojeni digitalniho potenciometru
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Napéjeci vyvody Vgg a Vs urcuji hranici napéti mozného ptipojit na svorky A,W a
B. Signaly pfevySujici napajeci napéti na téchto vyvodech, jsou svedeny pomoci
vnitinich diod jak ukazuje obrazek 17.

_i_l—l—l—Q -

LLLQ
i Ve

Obr. 17 : Vnitini topologie vyvoda Vpp, Vss, A, B a W (pievzato z [15])

Rovnice udavajici vysledny odpor mezi termindlem A a W je déna nasledujicim
vztahem [15]

1024 -D
RWA (D) ZIOT.RAB, (2-4)

kde D je decimdlni hodnota zapsand do RDAC registru, R4z je hodnota celkového
odporu potenciometru (20kQ).

Pro zji$téni odporu mezi svorkami W a B je vztah pozménén na nésledujici rovnici

D

R, .,(D)=——"R
wz (D) 1024 " ®

(2.5)

3

kde D je decimalni hodnota zapsand do RDAC registru, R4z je hodnota celkového
odporu potenciometru (20kQ).

Pro lepsi pochopeni je zobrazena architektura jezdce na obrazku 18.

A A A
W w ‘:____ W
B B B

Obr. 18 : Architektura vyvodi A, B a W (pievzato z [13])
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2.8 Rozsirujici periferie

RozSitujici periferie zapojeni slouzi ke zvukové a optické signalizaci zafizeni. Jednd se
o piezoelektricky méni¢ pro generovani varovného signalu a indikaci stisku tlacitek,
ovladani ventilatoru pomoci spinaciho tranzistoru a dvou LED pro indikaci zkratu na
vystupu. Zapojeni periferii je zobrazeno na obrazku 19.

Vsechny periferie spind mikrokontrolér. Pro rozsviceni LED a sepnuti tranzistoru
se musi na vyvodu mikrokontroléru objevit log 1. Pro moZnost generovani zvuku je
piezoelektricky méni¢ ptipojen na vyvod PD7, na kterém se nachdzi vystup PWM
signalu interniho ¢asovace mikrokontroléru.

Vypocet predfadného odporu LED diody pii log 1 na vyvodu PD1 mikrokontroléru
je proveden pomoci Ohmova zakona a vypada nasledovné

_ S- Uled
led — >
Imax

R (2.6)

kde se vychazi z poznatku, ze maximalni proud diodou 7,,=2mA a ubytek na
diodé dosahuje hodnoty U,.;~1,7V. Z toho vychézi ptedfadny odpor zhruba 2kQ.

Spinacim tranzistorem poteCe maximalni proud 80mA, proto staci jakykoliv
spinaci tranzistor. V praci je zvolen tranzistor BD135-10.

00

QO

a) b) c)

Obr. 19: a) spinani ventilatoru b) zapojeni piezoelektrického ménice c¢) zapojeni indika¢ni LED
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2.9 USB komunikace pres FT232RL

Zdroj obsahuje také ¢ip FT232RL pro komunikaci s pocitacem pies sériovou linku. Ten
pievadi sériové rozhrani USART, které je implementované v mikrokontroléru, na USB
rozhrani.

Jedna se ovSem pouze o periferii pro moznost pozdéjsiho rozsifeni zdroje o
komunikaci s poc¢itacem. Bakalafska prace tuto komunikaci neobsahuje. Cip je zapojen
podle doporuceného zapojeni v katalogovém listu [18] na obrazku 20.

N

+
|

——

0000

Obr. 20 : Zapojeni obvodu FT232RL

~ r

2.10 Napajeci cast

Pro moZnost napajeni zdroje ze sité je potfeba zahrnout do navrhu usmérnovac s filtrem
a stabilizatorem. Ten je realizovan na samostatné desce.

K dispozici byl transformator se dvojitym sekundarnim vinutim. Jelikoz obé
sekundéarni vinuti maji vystupni napéti U =29V/2A, z ¢ehoz po usmérnéni a filtraci
vznikne stejnosmérné napéti vétsi nez 40V, musi se vystupni napéti srazit sraZecimi
¢leny se zenerovou diodou a tranzistorem. Dlivodem toho je, Ze maximalni vstupni
napéti do linearnich stabilizatorth L200 nesmi piekrocit 40V.

Kusmérnéni sitového napéti byly pouzity usmériiovaci mustky B250C4000.
Filtra¢ni kondensatory byli pouZzity s hodnotou 10000 uF. Podle rovnice [1]
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_ 300 i IOUTmax
P-Upur

C : 2.7)

kde C je kapacita poc¢itaného kondensatoru, lourmax je stejnosmérny vystupni proud
v mA, p je maximalni zvinéni vystupniho napéti v procentech a U,,, je stejnosmérné
vystupni napéti ve voltech.

Pti parametrech zdroje, kdy lourmaxr j€ 2A, p je 3% a Upyr je 41V, staci pouziti
kondensatorii s minimalni kapacitou 5500 uF.

Pro snizeni stejnosmérného napéti vzniklého na filtracnich kondensatorech, byl
zvolen srazeci obvod se 36V zenerovou diodou a vykonovym transistorem.

Zapojeni bylo ptfevzato z [13]. Pfi volbé tranzistoru se musi davat pozor na
vyzéafenou energii. Aby nedoSlo ke zniceni tranzistoru, musi se nachazet v bezpecné
pracovni zon€. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 21.

Obr. 21: Zapojeni srazeciho ¢lenu se zenerovou diodou a tranzistorem

Pro fidici obvody je za pomoci obvodu LM317 vytvofeno napdjeci napéti 5V.
Vypocet odpori LM317 je podle vztahu [19]

R2
Vour = 1.25~(1+E) ,

kde Vour je pozadované napéti na vystupu a R2/RI pomér pouZzitych odport. Pro
mensi klidovy proud je vhodné zvolit vétsi hodnoty. V praci jsou zvoleny odpory:
R1=2k, R2=14k. Zapojeni s ochrannymi diodami je zobrazeno na obrazku 22.
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Obr. 22 : Zapojeni stabilizatoru LM317 a LED signalizujici zapnuti napéjeni

Stejnym zpusobem se zvoli odpory u dalsiho stabilizatoru, a to stabilizatoru pro
napajeni digitalnich potenciometri a ventilatoru. Je zde také pfipojena jednoducha
ochrana proti prepéti na vystupu realizovana usmérnovacimi diodami 1N4004
pripojenymi na vystup zdroje. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 23. Toto zapojeni se
nachdzi na fidici desce zdroje.

Dchrana proti prepeti na vystupu (kapacitni zatez,...)

VCC_CHA,

[

w

R

GND

1N4004 CH1_ouT
D6 -
1N4004 1N4004 1.4 H2_OouT
D7 S D5 ™ Lrz_
Zdroj 33V pro potenciometry
M317T STOJ
Jo ol VCC_33V
Adjust -
i & 1 o
2bl3

Obr. 23 : Zapojeni piepetové ochrany spolec¢né se stabilizatorem napéti pro ventilator a digitalni

potenciometry
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3 REALIZACE A OZIVENI

Tato kapitola obsahuje postup realizace a oziveni zdroje véetné naméfenych hodnot. Je
zde také popsan fidici program pro mikrokontrolér.

3.1 Popis konstrukce

Zdroj je umistén do kovové krabicky U-KKO07-355 zakoupené v GM electronic.
Rozméry krabicky jsou 350 x 70 x 217 mm a je tvofena dvéma rozebiratelnymi dily.
Krabicka je zbezpecnostnich divodi vodivé spojena se zemnicim vodiem sité.
Kovova krabicka také pomaha k obousmérnému elektromagnetickému stinéni zdroje.

Zdroj tvoti dvé desky plosného spoje — deska zdroje a deska usmérnovace.
Deska s usmérnovacem poskytuje napajeni pro ¢ast fidici. Soucastky, které potiebuji
chlazeni, jsou pomoci dratki vyvedeny na chladi¢e umisténé blizko ventilatoru. Je tak
dosazeno co mozna nejlepSiho chlazeni soucastek. Jedna se dva linedrni stabilizatory
L200 a dva vykonové tranzistory 2N6488. Pfi navrhu desky zdroj byl kladen diraz na

-----

Deska plosnych spojt a celkovy vzhled jsou zobrazeny na obrazcich 24 a 25.

PPP s iblitsivvane

N

Shes

b)

Obr. 24 : Deska plosného spoje zdroje
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Obr. 25 : Celkovy vzhled zatizeni

3.2 Popis ovladaciho programu

Ovladaci program slouzi kfizeni celého zafizeni a vypisu informaci na disple;j.
Zajistuje také spravny vypocet hodnot z ¢idel zmétenych pomoci A/D pievodniku a
snima stav klaves na klavesnici. Nasledujici popis zobrazuje piehledné postup
zakladnich operaci programu. Vyvojovy diagram je zobrazen na obrazku 26. Program
zacina ptrivedenim napajeciho napéti k mikrokontroléru.

e Deklarace proménnych,
e Nastaveni portil - definice jednotlivych pinti, vstupni, vystupni atd.

e Inicializace displeje — 4 bitova komunikace, softwarovy reset, smazani
displeje.

e Inicializace A/D pievodniku — nastaveni registri, kanalu, referen¢niho
napéti a preddélicky.

e Inicializace SPI rozhrani — nastaveni pfeddélicky, master moédu a
ptislusnych registri.

e Vypis uvitacich informaci na displej

e Snimani stavu klaves

e Nastaveni digitalnich potenciometrii

e Vypis stavu ¢idel a nastaveni na displej

Kompletni program lze najit na ptilozeném CD.
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VENTILATORU >—
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ZVUKOVA
SIGNALIZACE ¢ _

Obr. 26 : Vyvojovy diagram fidiciho programu
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3.2.1 Ovladani

Zmena jednotek

ﬂ m CH 1! Volba kanalu
end E1 B ZE

v menu
doleva a
doprava

47

Potvrzovaci klavesa

\
GO0
o

Pohyb v menu nahoru a dolt T

Obr. 27: Popis funkce tlacitek

Obrazek 27 popisuje funkce jednotlivych tlacitek. Klavesy CHI a CH2 budou volit
aktudlné ovladany kanal. Sipky zména jednotek aktualn& nastavovanou hodnotu, mezi
néZz patfi napéti a proudova pojistka. Zbylé 4 Sipky k pohybu v menu zafizeni a
nastavovani hodnot na vystupu.

3.3 Oziveni a méreni vlastnosti

Sestaveny zdroj byl vyzkousSen a je pln¢ funkéni. Nésledujici text rozebird naméiené
vlastnosti zdroje.

3.3.1 Zatézovaci charakteristika

Casto méfenou vlastnosti zdroji byva zatéZovaci charakteristika. ZatéZzovaci
charakteristika zdroje je zéavislost napéti na svorkdch zdroje na odebiraném proudu. U
ideélniho zdroje by méla piimka ziistat rovna do nekone¢né velikého proudu. Takovy
zdroj vSak neexistuje.

Rychlost klesani piimky urcuje vnitini odpor zdroje. Plati, Ze ¢im mensi vnitini odpor
zdroje, tim lepsi vlastnosti zdroj ma. Zmétend zatézovaci charakteristika je zobrazena
na obrazku 28.
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Obr. 28 : ZatéZovaci charakteristika zdroje

Odebirany proud zdroje nema zprvu na napéti na svorkach zadny vliv, avSak po
dosazeni proudu 1500mA piestane obvod L200 stabilizovat. Regulatory ptestanou
stabilizovat, pokud na jejich vstupu neni napéti vétsi minimalné o 1,5V neZz na vystupu.
Pticinou bude ziejmé¢ transformator, ktery je sice délany na proud maximalné 2A, ale
z namétfenych hodnot se tato pficina jevi nejpravdépodobnéjsi. Dalsi diivod by mohla
byt chyba ve firmwaru.

3.3.2 Funkce proudové pojistky

Jako dalsi byla zméfena funkce proudové pojistky. Nastaveni digitdlniho potenciometru
tak, aby fungovala proudovéd pojistka na ur€ené hodnoty proudu, bylo provedeno
pomoci méfeni.

Pti méfeni pojistky byl zvedan proud zatéZi pii nastaveném vystupnim napéti 15V.
Jak je patrné z obrazku 29. Na vystupnich svorkdch zdroje pifi dosazeni nastaveného
proudu pojistky klesne napéti na 0,5V, coz mé za nasledek 1 pozd&jsi sniZzeni proudu.
Zménou firmwaru lze upravovat aktivacni proud pojistky.
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Funkce proudové pojistky pro 15V
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Obr. 29 : Méreni proudové pojistky

3.3.3 Vystupni zvinéni

Vystupni zvinéni udava velikost kolisani vystupniho napéti. Byva to periodicky jev
na stejnosmérném proudu ziskaném ze stfidavého napéti. Pfi¢inou byva neuplné
potlaeni sttidavé slozky vstupniho stiidavého napéti.

Nameétené vystupni zvinéni na obrazku 30 a 31 mé hodnotu kolem 100 mV. Tato
hodnota je pomérné vysoka. Zvinéni by mohlo byt zpisobeno obvodem MAX1673,
jelikoZ jsou u néj pouzity vetsi kondensatory nez v datasheetu. Toto zvInéni vadi pii
potieb¢ pouziti mensiho napdjeciho napéti, kde takové zvinéni muze délat problémy.
Pro vétsi napdjeci napéti nevadi. ZvInéni je stejné pro rizné zatéZze a napéti.

Na obrazku 32 je zobrazen Sum pii napéti 12V naprazdno.
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Vystupni zvinéni 12V naprazdno Vystupni $um
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Obr. 30 : Vystupni zvlnéni naprazdno, 12V

Vystupni zvinéni 12V / 1A Vystupni $um
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Obr. 31 : Vystupni zvinéni pii zatizeni, 12V/1A
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Obr. 32:

Vystupni Sum, 12V
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ZAVER
Zadanim bakaldiské prace bylo navrhnout digitdlné ftizeny napajeci zdroj
s regulovatelnym vystupnim napétim a nastavitelnou proudovou pojistkou. Data méla

byt zobrazena na LCD displeji a fizeni provedeno pomoci maticové klavesnice. Ukolem
také bylo zafizeni zrealizovat a ovéfit jeho funkci a vlastnosti.

V bakaléiské praci bylo navrhnuto feSeni pomoci linearnich regulatord L200
fizenych pomoci digitdlnich potenciometri ADS5293. Digitadlni potenciometry
komunikuji s fidicim mikrokontrolérem pomoci SPI sbérnice. Vzhledem k 1024
kroklim digitalniho potenciometru Ize nastavit napéti a proudovou pojistku velice
presné.

O fizeni se stard mikrokontrolér ATmegal6 firmy ATMEL. Na starost méa kromé
snimani stavu maticové klavesnice a zobrazovani dat na LCD displeji také meéfeni
teploty, napéti na vystupu a proudu tekouciho do zatéze.

Zatizeni bylo oziveno a byly ovéfeny jeho vlastnosti. Méfeni napéti z délice by
bylo vhodné doplnit o paraleln¢ ptipojeny filtraéni kondensator pro filtraci nezddouciho
Sumu. Z méfeni zatéZzovaci charakteristiky lze usoudit, Ze se zafizeni chova jako
pomérné tvrdy zdroj. Pti vyS$Sim proudu vSak napéti klesne az o 2V. Tento jev by mél
byt potlacen pouZzitim vétsiho transformatoru.

Déle byla zméfena funk¢nost hardwarové proudoveé pojistky. Nastaveni pojistky na
urcité hodnoty bylo provedeno pomoci méteni. Pii aktivaci pojistky klesne vystupni
napéti na zhruba 0,5V, coz omezi 1 protékajici proud.

Vystupni zvinéni je zhruba 100 mV. Toto zvinéni je pomérmné velké. Problém by
mohlo zptisobovat pii snaze napdjet zatizeni vyuzivajici nizké napajeci napéti.

Zadani bakalatské prace bylo tedy splnéno.
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