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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou napajecich #deojmikrokontroléii. Popisuje jejich
obecné vlastnosti a pro uvedené typy uvadi jejiopigp a charakteristiky. Na zakkad
téchto poznatk je prace dale zatena na navrh a realizaci snizujiciho stejnérsieho
nagtového mEnice fizeného mikrokontrolérem, ktery ma dosahnout poZaach
parametii. Dopaiitany jsou také hodnoty dalSich specifickychésmtek. Celkové schéma
meénic¢e je pocastech zakomponovano do dokumentu tak, aby zobdaZest tematicky

odpovidala dané podkapitole. Podle provedenéhdogerngnic¢ realizovan.

Kli¢ova slova:

Napajeci zdroj, mikrokontrolér, #ni¢ nageti, linearni zdroj, spinany zdroj, regulator

napiti, schéma rnice nagti, ndvrh néni¢e nagni,

ABSTRACT

The work deals with the power supply in electrieajineering. It describes the general
characteristics and for the types of lists thesadigtion and characteristics. Based on these
findings, further work is focused on the design amglementation of a step down DC
voltage convertor controlled by microcontroller, teach the required parameters.
Interpolated values are also other specific compn@©verall scheme of the converter is
integrated into the parts of the document to fientlatically displayed portion of the

section. According to a draft convertor is impleneeh

Keywords:

Power supply, microcontroller, voltage contervamgar power supply, switching power

supply, voltage regulator, power converter diagrpawer converter circuit design
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UvoD

Elektronicka z&zeni nas v saiasné dob obklopuji stéle vice a vice. VSechna tato
zarizeni maji ve #tSin¢ pripadi jednu spolénou Wc a to, Ze jsodizeny ¢i ovladany
mikroprocesorem nebo mikrogitecem. ZaleZi na slozZitosti konkrétni aplikace, veréte
soudstku pouzijeme. Tyto miniaturni elektronickiéici obvody nejsou vysadou pouze
aut, automatickych obrébich strofi, robofi, inteligentnich dori, notebook, praek,
televizi ¢i mobilnich telefori, ale naprosto dzn¢ se vyuZzivaji nafiklad i v hra&kach a
bateriovych svitilnackti inteligentnich implantatech, coz &ki o nikolika aspektech.
PredevSim jde o pokrok ve vyvoji integrovanych ob¥odtery po jejich vzniku, tyto
souwastky roz§il do vSech oblasti Zivota. S tim pak souvisi jejizniva cena, ktera se u
min vybavenych obvaipohybuje i iadech jednotek korun. Tim jsou dostupné v poéstat
komukoliv. DalSi jejich velkou doménou jsou malem@éry - diky vysoké integraci a tak

je Ize vyuzit i v nejmensich aplikacich.

Cilem préace je seznamit se zakladnimi pojmy, kberdou poteba k zprovozéni aplikace
spinaného rnice, ktery bude v praci navrzen. Teoreti¢kdt by ndla poskytnout celkovy

piehled na dané téma a navést nas ke vSemu, co bymbdelgovat.

V praktické ¢asti bude postupovano krok po kroku a zimin budou dalSi @ezité
pomicky, jako napiklad potebny hardware a software pro navrh ohvadprogramovani.

Dale budou popsany zakladni vlastnosti pouZzitystkijpa principy zapojeni.
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1 NAPAJECI ZDROJE

VétSina elektrickych a elektronickych izzeni potebuje ke svécinnosti elektrickou

energii, k tomuto €elu slouzi napajeci zdroje. Dodavaji energii pokxadého nafti a

velikosti elektrického proudu, jaké mebuje dané z&eni napiklad k nastaveni

pracovnich bodl aktivnich prvk. Dodavana energie musi byt v dané toleranci a mit

pozadovany mib¢h. Jako zdroj energie je ®aptji pouzito stové nagti. Na Obr. 1.1 je

uvedeno principialni zapojeni.

o *]
MNapajeci zdroj
t o0— t
O
Vstupni Poiadované napdjeci napéti
sitové nap&ti ‘ | nebo napajeci proud
Mastaveni
U (t) I(t)

Obr. 1.1 Principialni schéma napajeciho zdroje

1.1 Rozdéleni napdajecich zdroji
Napdjeci zdroje fiteme dlit z vice hledisek.
Podle konstrukce

e Lineéarni

* Spinané
Podle typu dodavaného vykonu

» Zdroje stejnosrirného napti a proud

e Zdroje stidavych napti a proud
Podle fyzikalniho principdinnosti

» Elektrochemické (primarni a sekundarni sudéky)

» Elektromechanické (alternatory, dynama, generatory)
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» Zdroje vyuzivajici elektrickou rozvodnou’gelektronické napdjeci zdroje)

e Ostatni (solarnélanky apod.)
Podle povahy vnihich dtju

» Zdroje neregulované (pe¥mlana vystupni hodnota)
» Zdroje regulované (se spojitégunespojitou regulaci)
Podle pouziti
» Laboratorni zdroje (f@sné, rychlé, dlouhodsélstabilni, izolované)
» Zdroje pro lék#stvi (izolované, spolehlivé, stabilni)
e Zdroje pro vojenskou techniku (spolehlivé za v§patiminek)

e Zdroje pro elektrotechniku a elektroniku (zdroje Iysh energii pro

napéjeni elektronickych #aeni)
Podle primarniho zdroje elektrické energie

* Autonomni napdjeci zdroje (elektrochemické zdrsgdarniclanky)

» Zdroje vyuzivajici elektrickou energii jiného priméo zdroje

Dale mohou byt &leny podle pitbéht nagéti na vstupu a vystupu dle Tab. 1.1:

VSTUP VYSTUP POPIS

stridavy stejnosmérny usmeérnovac, ménic, linearni stabilizator
stejnosmeérny stejnosmérny meénic, linedrni stabilizator

stridavy stridavy frekvencni ménic, transformator
stejnosmérny stridavy stiidac

Tab. 1.1 @leni zdroji dle pfibéhu signah [1]
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1.2 Linearni napajeci zdroje

Linearni sfové zdroje maji dodnes své mistaizmych aplikacich elektroniky.

Abychom mohli porovnat vyhody a nevyhody linearniotiroji, je dobré ¥novat se
nejprve rkterym obecnym otazkdm spojenym s jejitdSenim. Principialni blokové
schéma &ného zdroje stabilizovaného rtipnapajeného ze 8ih omezenym vystupnim

vykonem je uvedeno na Obr. 1.2.

— N |'q |'A' |'A'
— I~ Al .
- ~ +U +U
90 Hz SUTHZ 1ODT Hz Regulacni clen  Vystupni filtr '
Sitové }‘E E | L I Uout
napéti > > P T 4¢|7 +I T L
Sitovy Usmérfiovac Vstupni filtr i
transformator Napétovy zesilovaé odchylky
Transformace a usméméni napéjeciho napéti Ai Au_ AU
N +
Proudovy
zesilovac +U )
odchylky ref | Zdroj
@ referenéniho
napéti
Stabilizator napéti -

Obr. 1.2 Blokoveé schéma linearnihéasiého zdroje [4]

Sitovy transformator je dvojbran nebo vicebran, kte&m zajiguje prenos elektrické
energie z jednoho obvodu primarniho do jednoho nebe vinuti sekundarnich pomoci

elektromagnetické indukce.
Zajistuje nam 2 funkce

» Transformuje siové nagti na vhodnou arovepro dané zdzeni

» Galvanicky oddluje vstupni a vystupni obvody

Mezi primarnim vinutim a sekundarnimi vinutimi byelen byt mala kapacita a dobra

elektromagneticka vazba, abychom docilili co nejghetraty. [3, 4]

Usnmernova® slouzi k usmarnéni stidavého nafti pomoci vhodného zapojeni
polovoditovych diod. Usnarnénim stidavého nafti se rozumi jeho ienena na nagti

stejnosmirné. [2]
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Vstupni filtr v usmérmovasi je vlastreé dolni propusti s kmittiem zlomu daleko niz8im, nez
je kmitotet sit. Je obvykle kapacitni. Slouzi kvyhlazeni pulzhigc nagti
z usmérmovate. Vypaiet hodnoty kondenzatoru pro Graetz mistek (dvoucestny
usmernovas) podle [2]:

__300xlgyTr
-
p*Uour

C (1.1)

kde byt je poZzadovany vystupni proud, p je poZadovana ttadmaximalniho vystupniho

zvinéni a Wyt je vystupni nagti.

Stabilizator nagti je obvod, ktery je wen ke stabilizaci nagpi pro zatz, neboli k definici
jejich stejnosmrné hodnoty s éitou toleranci. Stabilizované né&pci proud musi byt co
nejmért zavislé na vsich veltinach (velikost za@?e a jeji charakter, velikost vstupniho
napsti, velikost vstupniho proudu, teplota, ruSenirraifi sodastek). ARnim prvkem
stabilizatoru je regutmi ¢len. Tuto funkci zpravidla zastava bipolarni tratar ve
vhodném zapojeni, pracujici jako spbjpromenny odpor. Zesilené né&fp ovliada okamzity
odpor reguléniho tranzistoru zapornou &pou vazbou tak, aby byl podlen vliv vrgjSich
podminek (kolisani git zmeny zatZovaciho proudu) na stabilitu vystupniho &éap
Protoze bipolarni tranzistor gebuje na vstupni stranurcity, mnohdy znany budici
vykon, je Znou souasti stabilizatoru proudovy zesilavaodchylky. Cim wtsi je
nagtovy i proudovy zisk zesilowg odchylky, tim mensi zasah spojity stabilizator
aplikuje pro stabilizaci spojitou regulaci. [4]

1.2.1 Shrnuti vlastnosti

Dynamicka a kmitdtova stabilita jsou ovliovany kmit@tovymi vlastnostmi
zpétnovazebni regutmi soustavy. Ke kmittiové kompenzaci regulai smyky se krong

kompenzace vlastniho zesil@eatasto pouziva i vystupni filtr, ktery potigie i Sumova
napsti na vystupu. Dlouhodoba a teplotni stabilita spé¢anavrzeného zjtnovazebniho
regulatoru je v zas&durcena pouze stabilitou refer@riho nagti. Podstatnym a
charakteristickym rysem Kklasickych &povazebnich regulator je jejich spojitost.
Vystupni napti je pod neustalou kontrolou &povazebni sniky. Diky tomu mohou byt
spojité regulatory hodnoceny jako linearni obvodsyanauji se zhruba dtma vyraznymi

piednostmi:

e velmi dobrymi vystupnimi parametry z kvalitativnifdediska, tj. minimalnim

zvinénim vystupniho nafti i pii nespojitém, impulsnim charakteru &z,
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* neprodukuji pi svécinnosti parazitni rusivé spektrum kniita. [4]

Diky tomu se preferuji jako le¥j$i varianta zdroje pro maly vykomagdow desitky W),
dale tam, kde jsou kladenyigné pozadavky na kvalitu vystupniho stejn&sm@ho napti

a je potebna rychld odezva spojitého regulatoru. Hlavnimewyhodami jsou zejména
hmotnost, objem a cena, ktera seczanavysSuje s pozadovanym vykonem, a jejich mala

acinnost, ktera se pohybuje max. okolo 50%, v praxi§akiasto jen 30%.

1.3 Spinané napajeci zdroje

Impulsni napajeci zdroje se v dnesni&pbuzivaji prakticky ve vSech o&lvich sodasne
elektroniky i ostatniho fmyslu. Jejich princip spidvd v odebirani energie pestech.
Spin&, obvykle tranzistor, five pracovat na kmitbech v rozmezi desitek kHz az
jednotek MHz v zavislosti na pozadavcich. Rommezi dobou sepnuti a rozepnutéuwje
vystupni napti. Na vystupu se vzdy nachazi dolni propustilikmespojitému pib¢hu
napsti.

Konstrukci €chto zdrofi v poslednich letech umoznila hlavnvyroba rychlych
polovoditovych  vykonovych spinacich s@astek, malych vysokokapacitnich
kondenzatar a feritovych jader indulnosti. Velky vyznam v oblasti napajeni dosahly
zejména spinané zdrojézené pomoci pulznSikové modulace. Jsou schopny zajistit
stabilni vystupni nafti zdroje nezavislé na zatizeni a kolisaiowtho napti, a nizkou
hodnotu jeho zvigni. [4]

Na obr. 1.3 je uvedeno zakladni schéma stabilimd®regulaci na primarni stkan
impulsniho méni¢e. V zapojeni je odstran transformator klasické formy, pracuje se
impulsré s vysokym kmitétem fadow 10" az 10, diky ¢emu se zmen$i rozmy a

hmotnost transforméatoru. [4]
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Obr. 1.3 Blokové schéma stabilizatoru s regulacpnmarni straé impulzniho

meénice [4]
Sitové napti je privedeno na nezbytny Sirokopasmovy odruSovaci fikrery je
standardnim obvodovym prvkem zdroje. Filtr je ipbhy, aby se do rozvodné &sit
nedostavalo ruSeni é#pobené vykonovym spitkam a také zvkni a Spéky zpisobené
nabijenim a vybijenim nelinearnich piviStové nagti se poté usini a vyhlazuje se
pomoci jednoduchého kondenzatorového filtru. Tdgnesnérné nagti se givadi na
regulani vykonovy spinaci tranzistor, jehoz &attvori primérni vinuti transformatoru
nagtového mnénice. Impulsni proud prochazejici primarnim vinutinangformétoru
meéni¢e indukuje vjeho sekundarnim vinuti ®Hp kde je pivedeno na sekundarni
usmernovat tvoreny rychlymi diodami (schottky diody, pbptranzistory MOSFET pro
zvySeni dinnosti). Usndrnéné napti se vyhladi vystupnim filtrem, ktery potlge i vyssi
harmonické slozky vznikajicitpspinéani. Vyhlazené vystupni rapUout Se porovnava s
refere@nim nagtim +Urer, odchylka vhodnym Zjsobem ovlada 8{u impulsu PWM

regulatoru. [4]

Perioda PWM signalu je dana pé&mm interval Ta — doby sepnuti a Tb — doby rozepnuti
PWM fizeni, jak je vidt na obr. 1.4. Celkova doba periody - Tc byva unglivych
obvodi konstantni.

Priblizné rozaleni ztratového vykonu na jednotlivych sastkach rinice je nazné&no
v tab. 1.2 [3].
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Soucastka Ztraty (% z vykonu)
Diody 5
Spinace 2
Jadro 5
transformatoru
Vinuti 1
transformatoru
Vinuti tlumivky 2
Spinani
Rizeni 1
Vstupni filtr 0,5
Vystupni filtr 0,5

Celkem 19
| Tal Tb -+

Tc

Obr. 1.4 Doby periody PWM

1.3.1 Shrnuti vlastnosti

Podstatnou igdnosti této koncepce je, Zepod impulsniho transformatoru je pro v Gvahu
piichazejici urova vystupniho nagti sestupny. Proto kolektorovy proud sgi@anize byt
mnohem mensi. CoZz nam zajisti v praxi moznost ex#éz\¢tsSit dosazitelné vystupni
vykony a proudy. Impulsni transformator émie pracuje s mnohonasabrvySsSim
kmito¢tem a diky tomu riizeme pro penos stejné energie pouZzit transformator s mnohem
menSimi rozrdry. Z technologického hlediska jsou kladeny velkd&raky na realizaci
impulsniho transformatoru (velkétpezy vodta v sekundarnim vinuti, izotai pevnost
mezi vinutimi). Zdroje maji sice vySSi obvodovowZiost, ale jsou vyrobci dodavany

v integrované podat) coz podstathulehtuje navrh zdroje. Takovy integrovany obvod pak

zpravidla st&i doplnit o civku, kondenzatdt rezistor a impulsni zdroj je hotov. Zdroje
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jsou diky tomu mensi, maji podstatiepSi a pesrgjSi regulaci vystupniho naf. Na trhu
je mnoho obvodl od vice vyrob@, které se vyr&h)i na nejazrejSi nagti a velikosti
proudi. [4, 7, 8]

Nevyhodou jiz z principu regulace vyplyva, Ze zvlh vystupniho nafii ma nutg
dynamicky charakter. Je tarqulevSim v nespojitosti regulace a seiného charakteru
vystupniho filtru. Kritick&d je zejména odezva vymtiho napti na velkou skokovou
zménu zatzZzovaciho proudu z minima na maximum a @@a Vznikajici gekmity

(podkmity) jsou dsledkem:

e principu nespoijitosti regulace
» nelinearity regulace v meznich oblastech (0<Ta/fibkonekno)

» Casového zpozehi vyplyvajiciho z akumutaiho charakteru filtru.

Princip impulsni regulace je tedy vice vhodny papdjeni z&izeni s konstantni nebo

relativné pomalu se rnici zatzi.

Jednim z podstatnych problérimpulsni regulace je parazitni Sirokopasmové rij3earé

je disledkem pracovniho rezimu. Zme vykonové impulsy s velkou strmosti hran,
souvisejici s ekonomickym pracovnim kndiiam regulace, jsou zakladnimivibdem
vzniku intenzivniho ruSiciho signalu, ktery s@ g8emi zfgisoby. Odruseni zdrbjspaiva
vétSinou ve stigni vSech kritickych obvad a celého zdroje jak elektrostaticky tak
elektromagneticky.

Vyhodami jsou vysoka energetickaciinost u ekonomicky vyhodnych spinacich
regulatofi bézné pres 60 %. Moderni komplegnreSené varianty spinacich zdrapaji
acinnost 80 - 90 %. Moderni spinané zdroje b&&ieh problém zvladaji vykony stovek
W, pii vystupnich proudechadi desitek az stovek A. Modifikovatelnost zékladnich
variant impulsnich gmicu i ridicich obvod umoziuje realizovat i dosti neobvyklé funkce.
Prikladem niize byt zvySeni hladiny nebo inverze polarity vysilne nagti vaci

vstupnimu nebo s@asna stabilizacegkolika vystupnich hladin jednim regulatorem. [4]

1.4 Porovnani koncepci

Hlavni rozdil mezi spinanym a linearnim zdrojemvge zpisobu pouzivani vykonoveho
regulanihoclenu. Ve spinanych zdrojich je vykonosign zatZzovan impulss, je stidaw
sepnut a rozepnut. Kdezto u linearniho zdroje {&Zpaan po celou dobu, i kdy#eba jen

castén¢. Vyuzivaji se vyhody impulsniho rezimu daného prvk impulsnim rezimu
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muze byt odebirany impulsni vykon podstatuétsSi, nez jaky je mozné odebirat v

linearnim rezimu s pouzitim stejného vykonovéhdpry4]
Vyhody spinanych zdrdj
* maji vySSi dinnost
* jsou vyhodwjSi tam, kde je velky rozdil mezi vstupnim a vystirp nagtim
* mensi rozrary
* | ptres \&tSi obvodovou slozitost jsou ekonomicky vyhedin
Nevyhody spinanych zdrigj

* pomalejSi reakce vystupniho réima rychlé zrany zatzovaciho proudu
* impulsni charakter z&te ma nefiznivy vliv na zviréni vystupniho nafii

» vytvéri vysokofrekverini rusivé signaly, které generuji spinaci prvkydy,

Porovnani zakladnich vlastnosti linearnich a spicltarstabilizovanych zdréjje uvedeno
v Tab. 1.2.

Parametr Jednotka Linearni zdroj Spinany zdroj

Uginnost [%] 30-55 70-90

Pomér vykon/véha [W/kg] 20 100

Pomér vykon/objem [W/cm3] 0,05 0,2

Rozsah napéti V] 10-100 1-1000

Rozsah proudt [A] tisiciny aZ jednotky jednotky az tisice

ZvInéni vystupniho napéti [mV] 500 - 2000 25-100

Sumové napéti [mV] 50 200

Pfesnost nastaveni napéti [%] 0,02 -0,05 0,05-0,1

Pfesnost regulace vykon( [%] 0,02-0,1 0,1-1

Rozsah vstupniho napéti [%] 10 130

Kmitocet usmérnovace napéti [Hz] 50 >0- 104&;?]?“%& upraw

2;12;\: na skokovou zménu [ms] 0,02 1

Doba nabéhu [ms] 2 20

Cena Prud?e stoupd s Mirné stoupa s vykonem
vykonem

Tab. 1.2 Porovnani paramitmearnich a pulznich zdriof2, 3]
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2 OBVYKLE TOPOLOGIE SPINANYCH NAPAJECICH ZDROJ U

Celkovy pehled a rozéleni spinanych zdrdj do jednotlivych skupin podle principu
zapojeni a funkce je uveden Yilpze 1. Spinané impulsni zdroje lze r&#dpodle

topologii napiklad takto:

* Bez galvanického odteni

0 Snizov& - Buck

0 Zvysova - Boost

0 Invertor - Buck-Boost
e S galvanickym odgenim

o Blokujici - Flyback

o Propustny - Forward

Ne vzdy je nutné mi¢ galvanicky oddlovat od vstupniho n&g. F¥i bateriovém napajeni
je to dokonce i nevyhovuijici. Proto jsou i zdrogz lvstupniho transformatoru. Topologie
se \tSinou nazyvaji stefy ale fzni autdi kategorie rozdéuji nebo slduji, protoze
rozc&leni neni Upla jednoznané a rkteré topologie se dost podobaji. \éykopologie
zdroje samozjme zalezi na pozadovanych parametrech hotového zd@pese tye
parameti, liSi se hlava ve vykonu a sloZitosti, vtab. 2.1 jsou porovngmiblizné

parametry jednotlivych zapojeni. [4]

7apoient Vykon Rozsah vstupniho Oddéleni U¢innost Relativni
pol [W] napéti [V] vstup/vystup [%] naklady
Buck 0-1000 5-1000 Ne 75 1
Boost 0-150 5-600 Ne 78 1
Buck- 1 4150 5-600 Ne 78 1
Boost
Flyback 0-150 5-600 Ano 78 1,2
Half- 0-250 5-500 Ano 75 1,4
Forward
100 -
Push-Pull 1000 50 -1000 Ano 72 2
Half-Bridge | 100 - 500 50 - 1000 Ano 72 2,2
. 400 -
Full-Bridge 2000+ 50 - 1000 Ano 69 2,5

Tab. 2.1 Porovnani vlastnosti topologii zapojehi [4
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2.1 Buck

Step-down nebo snizujicigmi¢. Vystupni napti je regulovano na nizsi n&mvou hladinu
nez je napti vstupni. Schéma je na obrazku 2.1. Tranzistacyje jako spina ktery je
spinan a rozpinan pomoci puizéirkové modulace. i sepnutém tranzistoru je n#gpna
diok rovno vstupnimu nagi. KdyZ tranzistor rozepneme, civka L se dale snafZet
smer a velikost proudu, mezitim né&p na dio& klesne na nulu. N&g na diod zistava
nulové, dokud se tranzistor @mesepne. Vystupni nép je priamérna hodnota naii na

diock. Proto plati:

Uour = (Ta/T) - Wy (2.1)
Vystupni napti neni zavislé na z&ti ale na vstupnim n&p a stidé spinaciho signalu.
Rizeni ménice je ve ¢tSing piipad: provedeno pomoci PWM a dosahuje se velmi vysoké
acinnosti. Pibéhy nagti a proud jsou nazn&ny na obrazku 2.2. [3, 8]

o L
[+ 0""'"1: IYY Y\

Uy, AD —_—C |u

Obr. 2.1 Schéma zapojeni snizujicihénnie

Pro Wyt = (Ta/T) - Wy a spinaci frekvenci f tedy plati:

1 U 1
Al = Z(UIN - UOUT) ;IZJT}T (2-2)
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.pn'm. -

Obr. 2.2 Pitbéhy naggti a proud snizujiciho msnice [4]

2.2 Boost

Step-up nebo také vysujiciémi¢. V tomto gipads se jedna o zapojeni, kde na vystupnim
obvodu dostavame né&p vysSSi, nez je napdjeci ndp ménice. Schéma zapojeni je
uvedeno na obr. 2.3. V délsepnuti tranzistoru Ta se akumuluje energie vkaidosti a
proud z&tZe je hrazen z naboje kondenzatoru ve vystupnitru.fizadkladni obvod je
rozdélen na dva nezavislé dilobvody. Dioda od&uje v tomto¢asovém intervalu obvod
vstupu a vystupu, protoZze je utema. V okamziku rozepnuti spieaTb se naii na
indukénosti ot@i, proud ma snahu prochazet daleiwgdnim snéru a dioda se otée,
protoZe nagti na jeji anod bude v podstatnagti vstupniho zdroje 2Sené o nafii na
indukénosti. Zapojeni se pouzivaji riéjdad u baterio¥ napajenych fistroji. Pribehy
napsti a proud jsou vyobrazeny na obrazku 2.4. [3, 8]

Obr. 2.3 Schéma zapojeni zvySujicihéniie
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Pro Wyt plati:
T
Uoyr = UINT__Ta (2-3)
lpnm- =
|
[ g | Ta T
Nt
> f
U ‘
I { . _
in

Obr. 2.4 Pitbéhy nagti a proud zvySujiciho ninice [4]

2.3 Buck-Boost

Buck-Boost regulator ffpadré invertujici neni¢. Invertujici zapojeni ievadi kladné
vstupni napti na zaporné vystupni. Na obrazku 2.5 se je zelm@zschéma zapojeni.
Spin& je ot ovladan pulzaé Sitkovou modulaci. Bhem faze, kdy je spitasepnut, proud
civkou roste lineam Fxi rozepnuti spinge mé proud civkou snahu pokoaat ve sniru a

nabiji kondenzator. Rbéhy naggti a proud jsou znazorény na obrazku 2.6. [3, 8]
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D
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Obr. 2.5 Schéma zapojeni invertujicihénide

Pro ustaleny stav vystupniho géplati:

T
Uoyr = Uy _T_CTla (2.4)
Pro proud civkou|
_1 _ 1 UnUoyr 1
I, = . UpnTa = L Uit Uoun T (2.5)

lpn'm e

Obr. 2.6 Pitbehy nagti a proud invertujiciho nénice [4]

2.4 Flyback

Neboli akumul&ni meni¢. Zakladni schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 2.
Tranzistor je pouzit jako spitiaktery se spind a rozpina pomoci PWM. Kdyz jeZistor
sepnut, je nafti na primarnim vinuti transformatoru rovno vstupoi nagti. Proud

v primarnim vinuti roste lined¥n Béhem této faze se uklada energie v igad
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transformatoru. Proud sekundarnim vinutim je nulg@r@toze dioda je v z&ném sndru.

Pokud je tranzistor rozepnut, je proud primarnimutim geruSen a napi se invertuje
podle Faradayova zakona € Lz—i). Dioda je v propustném simu a energie se z jadra
transformatoru fesouva pes diodu na vystupni kondenzatoehBm doby, kdy je spinaci
tranzistor sepnut, je n&p mezi kolektorem a emitorem rovno nulei Pozepnutém

tranzistoru je vystupni ndp transformovano zjt na primarni vinuti a na&g kolektor-

emitor se zvysSuje podle vztahu:
UDS = Uin + Uout - (N1/N2) (2.6)

Pribéhy naggti a proud jsou vickt na obrazku 2.8. [3, 8]

D

[+ H O

Lp | Ls —C Ugyr
UII‘~I
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Obr. 2.7 Schéma zapojeni akuntulgno neénice
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Obr. 2.8 Pitbehy nagti a proud akumul&niho nenice [4]
2.5 Forward

Zapojeni propustného énice je uvedeno na obrazku 2.9 Bepnutém tranzistoru, déb
Ta, se vstupni vykon transformatorte@ava na vystup a stéasré se energie akumuluje
v magnetickém poli tlumivky. Po dobu Tb, tedy rozep tranzistoru, je tlumivka od
transformatoru odtdena a na vystup se dodava jen energie nashrama@zdmagnetickém
poli tlumivky. Vyhodou propustného zapojenémite je jeho vysoké&dinnost. Pouziva se
u pulznich zdraj se stednim rozsahem vystupnich vykomax. do 250W a je vhodné pro

vySSi vystupni proudy. Ribéhy nagti a proud jsou zobrazeny na obrazku 2.10. [3, 8]
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Obr. 2.9 Schéma zapojeni Propustnékaite
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Obr. 2.10 Pibéhy nagti a proud propustného gmice [4]
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3 MIKROKONTROLER

Slovy mikrokontrolér (angl. microcontroller, zkrdwepuC, uC nebo MCU), mikrogitac
nebo jedndipovy pcita¢ je programovatelna elektronicka géstka, ¥tSinou vyvedena v
podol# monolitického integrovaného obvodu. Pojem mikrakolér nelze zawmovat s

mikroprocesorem.

Mikroprocesor, oznsvan jako CPU (Central Processing Unit) nebo takiqg, je slozity
logicky obvod, ktery vykonava sled aritmetickych l@gickych operaci na zaklad

instrukci, které jsou obsazeny v programu. Mikragsor se sklada z jednotek:

» aritmeticko-logicka jednotka (ALU)
« fadi (Control Unit)

* registry.

Jenze takovyto obvod by nebyl schopen sam pradoeatdalSich @lezitych jednotek.
Pokroky v technologii integrovanych obvioddale 10) nam vSak umoZnily zmenSeni
rozméra a zvysSeni koncentrace obwoea jednotku prostoru a tim integrovani mnoha
funkci do jednoho 10. Mikrokontrolér je tedy obvodvysoké integraci, ktery dokaze, na
rozdil od CPU, samostatmpracovat a obsahuje i mnoZzstvi dalSich togi€ich obvod na

jednom¢ipu. Sklada se z jednotek:

* mikroprocesor (CPU)

e pantt dat

* panet programu

» vstupré vystupni obvody

» obvodycitati/casovai

* fadi preruseni

» analogo¥-digitalni nebo digital&-analogové fevodnik

e komparatory

Dale mize obsahovat ngjxlad PWM nebo rozhrani pro komunikaci jako USB, NLA
apod.

Proto jsou vhodné pro pouZzitifizenich a jsou navrzeny acany pro tzv. vestavné (angl.
embedded) aplikace, kde je mikrokontrolérd’bkidici jednotkou (,mozkem®) ¢akého
piistroje nebo je saasti rEjakého dalSiho Z&eni, kde plni witou specifickou funkci (na
rozdil od BZnych pd@itacu, které jsou uteny k univerzalnimu pouZiti). Jsou navrZzeny jako
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samostatné jednotky schopné komunikace a interalai®lim. Obvykle disponuji také
riznymi aspornymi rezimy, umagjicimi fidit kmitocet oscilatoru nebo vypinat jednotlivé
moduly. Nekteré typy mikrokontrolé mohou byt dale speciamavrzeny, aby spbvaly
urcité specifické pozadavky jakaichz na malou sptbu u pistroji napajenych z baterii
nebo rozsah pracovnich teplot (hapd0 az 150°C) u mikrokontrotéurcenych kiizeni
motori automobiti apod. Mikrokontroléry mizeme najit v fenosnych |ékiskych
piistrojich nebo implantatech, dalkovych ovladanidmceldskych gistrojich, ngticich
pristrojich, hrgkach, mp3 pehravaich, mobilnich telefonech a v celi@d dalSich
piistroji a zd&izeni. Vyhodou pouziti mikrokontroléru je, Ze do&ahahradit velké
mnoZstvi logickych obvad a diskrétnich saiéstek, dive potebnych pro realizaci
zapojeni, a dikytznym periferiim, které jsou jiz v mikrokontrolératégrovany, dokaze
nahradit i dalSi integrované obvody. Tim je mozn&is naklady na vyrobu a zvysit
komfort nagiklad implementovanim dalSich funkci nebo uzivdelsrivétivejSi rozhrani

jen diky zngné programu. [13]

3.1 Architektura mikroprocesoru

Rozeznavame dvzakladni architektury, Von Neumannovu a HarwardsKderé se lisi

roz&lenim pangtového prostoru. To ma vditych aplikacich své vyhody i nevyhody.

Von Neumannova koncepce byla navrzena ve 40. |&@chtoleti. Typickym znakem této
architektury je spolsa pandt’ pro program i data. Podle téeto koncepce se mikigsor
sklada z aritmeticko-logické jednotkyadice a operéni pangti, kterd slouzi jak k
uchovani zpracovavaného programu, tak ke zpracovast a vysledk vypaéti. Z toho
plyne, Ze programy resp. data Ize libowomenit a modifikovat a rénit funkce pdaitace.
Vyhoda tohoto usg@dani je v tom, Ze negebujeme rozliSovat instrukce préigtup k
pantti dat a pantti programu, coz vede k zjednoduSeipu. DalSi vyhodou je p&tba
pouze jedné datové &lmice, po které se oba typy datepasi. Nevyhodou je, Ze diky

pienosu ¥tSiho objemu dat, jefpnos pomalejSi neZigouziti dvou sbrnic. [9, 10]

Harvardska koncepce secat objevovat v 60. letech 20. stoleti a je speldditim, Ze
pamétovy prostor dli zvla¥ na pamdt dat a part’ programu. Z hlediska rychlosti
vykonavané instrukce je to vyha#ji, protozZe Ize v jeden okamzik zaraéwést instrukce
I potrebn& data. Hlavni vyhodou je moznost jin&ysprogramoveé a datove &hice. Této

moznosti se hoph vyuziva, takZze riweme najit osmibitové mikrokontroléry s
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programovou sérnici Sirokou 12, 14 i 16 hit Hlavni nevyhoda této architektury je ve
vétSi technologické natomosti dané nutnosti vytvib dvé skérnice. [9, 10]

U modernich architektur se rozdillasto ztraceji, &oliv uzivateli se jevi navenek
adresovy prostor jako linearni - Von Neumannovgafimco fyzicky jsou patti k jadru
piipojeny pomoci #kolika nezavislych shnic - Harvardsky (nap jedna sbBrnice pro
FLASH/ROM (pangt’ programu), druh& pro uZivatelskou w¥nit RAM a zasobnik,éti
pro @ipojeni integrovanych pagtiové mapovanych periferii, dalSi praipojeni externi
RAM).

3.2 Instruk éni sada

Zname ti zakladni druhy sad instrakich soubakr mikroprocesar a to CISC (Complex
Instruction Set Computer), RISC (Reduced Instructidet Computer) a DSP (Digital

signal processing).

CISC oznéauje procesor s komplexnim instiikm souborem. Procesor podporuje mnoho
formath a druhi instrukci. Na jednu stranu to znamena Usporu migi@gramove pai
(vySSi hustotu kodu), na druhé stdn vSak znamena komplikovgai dekodér instrukci
ve vlastnim mikrokontroléru a pomalejSi zpracovémsitrukci. Rozsahla sada instrukci
vSak nebyla §li§ pouzivana a diky tomu se jiZ procesory s timgtrulkinim souborem

nahrazuji RISC procesory. [11, 13]

RISC oznauje procesor s redukovanym insténkm souborem. Zakladni mysSlenkou bylo
redukce pétu instrukci, coz vede ke zjednoduSeni instniko dekodéru. Hlavni vyhodou
tohoto g@istupu je rychlost a jednoduchost, na stejné plgaemize byt misto 16bitového
procesoru CISC 32bitovy procesor RISC. Nevyhodquzg pro slozijSi instrukce je
potreba vyuZzit posloupnost vice instrukci a to vedsrikgeni hustoty zapsaného kodu. [11,
13]

DSP oznéuje procesory zagiiené na digitalni zpracovani sighdHlavnim Ukolem je
pribézné zpracovani signalprochazejicich procesorem. K vyteai DSP vedl hlawh
fakt, Ze klasické analogové obvody pro zpracovagna: byvaji naréné z hlediska
navrhu, nastaveni, provedeni a navic po vyrobemiejee ténst modifikovat. Instrukce
jsou zangieny na aritmetické operaceélbne je podle peitani v celd@iselné aritmetice, v

aritmetice s pevnotadovoucarkou, v aritmetice s plovoutadovoucarkou. [12]
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3.3 Mikrokontroléry Microchip

Americka spolénost Microchip (Microchip Technology), zaloZzenaoce 1989, se zabyva
vyrobou polovodiovych sodastek a je celogtové znama zejména diky svym
mikrokontroléfim (PIC) a signalovym proceson (dsPIC). V jejim sortimentu vSak
rovnéz nalezneme mnozstvi specializovanych analogouwygiovanych obvad sériové
pantti EEPROM, obvody pro radiovou komunikaci neboartici zéizeni KEELOG.

Spol&nost Microchip nabizi Sirokou Skalu osmibitovychesthactibitovych a
dvaaticetibitovych mikrokontrolét, které se liSi architekturou jadra, insttok sadou,
velikosti programové a datové p&m velikosti gidavné parti EEPROM, pdtem

vyvodi a typem pouzdra, maximalni taktovaci frekvenciitgm a typem integrovanych
periferii asovae, analogog-digitalni prevodniky, komunikéni rozhrani CAN, Ethernet,
PWM moduly, komparatory, openai zesilovée, WDT, USB,fadike LCD a dalSi),
rozsahy napajecich né&pa mimo jiné samdejme také cenou. [14]

3.3.1 Osmibitové mikropocitace PIC

Osmibitové mikrokontroléry PIC se nabizi v mnohaarméach liSicich se velikosti p&tn
poétem vyvodi, typem pouzdra, maximalni taktovaci frekvenci aedgnovanymi
periferiemi. V nabidce naleznetekolik set mikrokontroléi se 6 az 100 vyvody a az 128

viv s

muzeme snadno vybrat ten, ktery se pro konkrétnkaglihodi nejlépe. [14]
Hlavni vyhody 8bitovych mikrokontrolé&rPIC:

* nizka spatba
o proud v aktivnim rezimu od 50A/MHz
o proud v rezimu spanku od 9 nA
o velka Skala integrovanych periferii uniedi snadnou realizaci négnrgjSich
zapojeni s minimem externich sdstek.
» vysoky vykon diky architektie jadra vychazejici z Harvardské architektury a
pouzitim instrukni sady RISC
» cena mikrokontrolér se pohybujé¢adow v desitkach az stovkach korun.
* jednoduchd instruki sada, spotmé zakladni rysy a Siroka nabidkatymoziuji
snadny pechod meziiznymi typy
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« vétSina mikrokontrolér je nabizena ve verzi s p#ih FLASH (ozn&ovano
pismenem F, napPIC18Fxxx), to umaije snadné igprogramovani se statisici
programovacich cykl a diky rozhrani ICSP (In-Circuit Serial Programg)ine
moZzné programovat bez nutnosti jeho vyjmuti z dgg&gnych spdj

» spol&nost Microchip nabizi zdarma ke stazeni vyvojovéspedi MPLAB i
zapojeni programatoru/debuggeru PICKIT2, na trhdgstaténé mnoZzstvi cenav
dostupnych programatior vyvojovych desek

Osmibitové mikrokontroléry PIC se nabizidtgiech verzich architektury jadra:

* Baseline

* Mid-Range

« Enhanced Mid-Range

» PIC18 (dive také nazyvana high-end)

Rozdleni je vict na obrazku 3.1. Dale roddjeme mikrokontroléry jestna ctyii rady
PIC10, PIC12, PIC16 a PIC18 a to podle pouzitéitektury a dalSich paramétrcelkové
porovnani vlastnosti najdeme i v tabulce 3.1. [12]

A
128
64
@ 32
-y
g 16
e 8
5 i Mid-Range &
= Enhanced
2 Mid-Range
1 Baseline

\ 4

6 8 14 18 28 40 64 80 100
Pins

Obr. 3.1 Porovnani architektur osmibitovych mikrokoléri PIC [12]
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Baseline

Architecture

Mid-Range
Architecture

Enhanced Mid-Range
Architecture

PIC18 Architecture

Pin Count 6-40 864 864 18-100
; : o Single interrupt capability with Multiple interrupt capability
Interrupts No Single internupt capability hardware context save with hardware context save
Performance 5 MIPS 5 MIPS 8 MIPS Up to 16 MIPS
_Instructions 33, 12-bit 35, 14-bit 49, 14-hit 83, 16-hit
Program
Memory Up to 3 KB Up to 14 KB Up to 28 KB Up to 128 KB
_Data Memory Up to 1348 Up to 368B Up to 1.5 KB Upto 4 KB
Hardware
Stack 2 level 8 level 16 level 32 level
Features - Comparator In addition to Baseline: | In addition to Mid-Range: In addition to Enhanced
+ &hit ADC + SP|/|2C™ + Multiple Communication Mid-Range:
+ Data Memory + UART Peripherals + 8x8 Hardware Multiplier
+ Internal Oscillator + PWMs + Linear Programming Space + CAN
+ LCD » PWMs with Independent + CTMU
+ 10-bit ADC Time Base - USB
+ Op Amp + Ethernet
+ 12-bit ADC
Highlights Lowest cost in the Optimal cost to Cost effective with mare f?rgg precn)‘f(:;nr:!?:;e, Z?}\Ei]zci%
smallest form factor performance ratio performance and memory prog | &
peripherals
Total Number
of Devices 16 58 29 193
Families PIC10, PIC12, PIC16 PIC12, PIC16 PIC12F1XXX, PIC16F1XXX PIC18

Tab. 3.1 Porovnani vlastnosti architektur mikrokoléti Microchip [12]

Baseline je zakladni architektura osmibitovych mogoiitacat PIC s dvanactibitovou
délkou instrukniho slova. Z této architektury vychégddy PIC10 a &které PIC12 a
PIC16. Mikrokontroléry PICtady baseline disponuji 33 instrukcemi, maji pouze
dvouuroviovy hardwarovy zasobnik, nejsou vybaverigrpSenim a jsou k dispozici v

pouzdrech se Sesti aiticeti vyvody. Maximalni rychlost je 5 MIPS. [12, R0

Mid-Range je architekturou strnactibitovou délkou instrukiho slova disponuji 35
instrukcemi a jsou vybaveny osmiutmyym hardwarovym zasobnikem. Tato architektura
zahrnuje ¥tSinu mikrokontrolél PIC12 a PIC16. Nabizi v pouzdrech s 8 az 64 vyyody
jsou vybaveny feruSenim, maximalni rychlost je 5 MIPS. [12, 20]

Enhanced Mid-Range je architektura osmibitovych rokkntroléfi vychazejici ziady
mid-range a nabizi vySSi vykon a lepSi optimalizaod programovani s vyuZzitim
pieklad&e jazyka C. Jedna se o mikrokontroléag PIC12F1xxx a PIC16F1xxx, nabizi se
v pouzdrech s 8 az 64 vyvody, jejich maximalni tgshje 8 MIPS a v nabidce nalezneme
mikrokontroléry s programovou p&tnh o velikosti az 28 KB a datovou pé&th RAM o
velikosti az 1,5 KB. VSechny mikrokontroléry jsowybaveny internim oscilatorem a

vétSina mikrokontrolér disponuje technologii nanoWatt XLP. [12, 20]
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Mikrokontroléry s architekturou PIC18 se Sestnatitou délkou instrukniho slova

disponuji vice neZz 80 instrukcemi a jsou vybaverir8uiovym zasobnikem. Tuto
nejvykonrgjSi architekturu zastupuje pougada mikrokontrolé@r PIC18. Disponuji mnoha
pokrctilejSimi funkcemi, nap osmibitovou hardwarovou nasokou, velkym mnoZzstvim
vnitinich i vregjSich zdrofi pieruSeni s nastavenim priority apod. MikrokontrolBigZ této

fady se nabizi v pouzdrech s 18 az 100 vyvody,ha@aximalni rychlost je 16 MIPS,
programova pasy o velikosti az 128 KB a datova p&atnRAM o velikosti az 4 KB. [12,

20]
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|. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH M ENICE

M¢éni¢ se sklada zeitcasti. Zdroje napajeci négp 5V pro logické obvody, obvodem pro
zobrazeni a nastaveni aktualni hodnoty vystupn#éggtina fidicim obvodem, sa@asti
kterého bude i samotny sniZujiciénit a mikrokontrolér PIC. Schéma vzdjemného
propojeni blok je vidt na obrazku 4.1. Vstupni n&p24V je givedeno na zdroj 5V, @b
tato napti jsou pak pvedena na blok #nice afizeni, kde je i vysledné vystupni ®&#p
Na blok zobrazeni a nastavovani je pékgrdeno napajeci nap Ucc, dale pak 8 vodi
pro kazdy segment 7segmentového displeje, 2c¢eogro buzeni jednotlivych digit
displeje a 2 vodie signalizujici stisk tkstek.

Ménic Zobrazeni
a fizenf nastavovani

u Zdroj 5V

CC CcC

UOUT

Obr. 4.1 Blokové schéma navrzenéh&nise

K vytvareni schémat zapojeni a nasledné rozvrzentastek a navrhy desek ploSnych
spoji je pouzit program EALGE od spdéleosti CadSoft. EAGLE Lite je freeware edice
pro nevyaéle¢nou cinnost, kterd je proti zpoplainé verzi omezena jen ve velikosti desky
plosného spoje 100mm x 80mm a také v omezeni pgenit2 signalovych cest. Takze

absolut’ post&uje nasSim narokm na tvorbu pozadovanych zdio[14]

P rozmig’ovani sodastek na DPS atipjejich propojovani se drzime ditych pravidel.
SnaZime se nevytigét zemni smiky, dbame na tlow&u c¢ar podle zatizeni proudem a

snazime se sdastky zemnit v jednom béd

4.1 Zdroj 5V

Mikrokontrolér a periferie jako displej pebuji pro svou funknost stabilizované napajeci
napsti 5V. Prvni jsem clét pouzit linearni stabilizaci pomoci zenerovy diafranzistoru,
ale kuili rozdilnym teplotnim zavislostem na odebiranéraupiu a tudiz neffis velké
stabilit nagti, jsem jako zdroj tohoto n&p zvolil integrovany stabilizani obvod
LM2575T-5-LF03 v pouzdru TO220-5 od spatesti Texas Instruments. Blokovy
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diagram vnitniho zapojeni obvodu je witlna obrazku 4.2. Vyrobce u svého zapojeni
garantuje stabilni vystupni n&p 5V pii vstupnim stejnosgmném napti 7 az 40V a
maximalnim vystupnim proudovém aglb 1A [15]. Ri navrhu zapojeni jsem postupoval
podle zapojeni dopoteného vyrobcem v datasheetu obvodu, jen s tatnam Ze misto
tlumivky 330uH jsem pouZil 2 tlumivky o inddkosti kazdé z nich 1mH. Tyto tlumivky
jsem spojil paraleky takZe vysledna indékost je 500uH, zapojeni je nize na obrazku 4.3.
Ktomu jsem pistoupil kwili dostupnosti tlumivek a jejich ceny. Vstupni g&tpje
piivedeno na svorky X1 a pro jeho dalSi pouziti jaredeno také na svorky X2. Na

svorkach X3 je vyvedeno vystupni RE®BV.

Vi _
INTERNAL —_ ON,/OFF
‘ I REGULATOR ON/OFF
-
FEED BACK Ra FISED GAIN
ERROR AMP
1 AMP
+ COMPARATOR SWITCH
1.0k = l
R1 . QOUTPUT
v,
1,23Y
BAND-GAP 52 kHz arser | | THERMAL | [ current
REFERENCE | | osciLLATOR SHUTDOWN LIMIT v, —
GMD
Obr. 4.2 Vnitni zapojeni obvodu LM2575T-5-LF03 [15]
O &3
O O
! L/YYY\_[ —
[}
£ Ji\ ==
|

Obr. 4.3 Navrzené schéma zapojeni zdroje 5V

Pouzité sotastky, jejich oznéni, popis a jejich gt jsou zapsany v tabulce 4.1.
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IC LM2575T-5-LF03 — SniZujici ménic, stabilizator napéti 1ks
C1l 100uF/50V 1ks
C2 330uF/50V 1ks
D1 SR550 - Usmérnovaci Schottkyho dioda; 50V; 5A; DO27 |1 ks
L1,L2 COIL0810-1 - 1mH; 500mA; 1,810 2 ks

Tab. 4.1 Soupiska soastek pro zdroj 5V

4.2 Zobrazeni a nastavovani

Pro zobrazeni aktuainnastavené velikosti vystupniho ®#pslouzi dvoumistny LED

7segmentovy displej KW2-561ASA a k nastaveni vysthp nagti slouzi 2 tl&itka.

Obvod ma 18 vyvaila jejich zapojeni je patrné z obrazku 4.4

B 2 o
! L3 it
i |I |I ] - | '|
j I 7 T
| (T
II| | || IIII ||I - B
4 [ttt ¢ [t 4] " & C
A Uil B B . '§+JH ‘ “ ‘ | H H | ens
- | | L=
| | i =
= R = L I i 2 iR L
FON [ ' ] ’ |_ oo 3 _|
L) B1=03
¥

Obr. 4.4 Zapojeni displeje KW2-561ASA [16]
Tento displej je v provedeni se spwigmi anodami. Nagti na diodach v propustném
smeru je @iblizné 1,85V @i proudu diodami 20mA. # 8 diodovych segmentech bude
tedy proud prochazejici spoteou anodou az 160mA. [16]
Pro spinani jsem zvolil tranzistory BC639, jejickkiadni parametry jsou v tabulce 4.1.
Aby do baze tranzistarnetekly velké proudy, jsou omezeny rezistory X30Rezistory
jsou zapojeny také do série s diodamiilkubytku prebyte&ného nagiti, jejich velikost je

podle vzorce 4.2 13225 proto byla zvolena nejblizsi vysSi hodnota teBQCL

R = YeczUr=Up _ 57057185 _ 137550 (4.2)

Ip T 002
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Ic 1A
lg 100mA
Uce(SAT) 0,5V

fr 100MHz

Tab. 4.2 Zakladni parametry BC639 [17]

Tlacitka privedou @i stisknuti na vstupni port mikrokontroléru logiekd. Aby i zde
netekly zbyténé vysoké proudy, jsou ttdtka k napajecimu n&p pripojena pes rezistory
10kQ. Vysledné schéma navrzeného obvodu je na obrazku Rozpis pouZzitych

souastek je v tabulce 4.3.

[

I
L

g
§i

I

A HHEHHH

Obr. 4.5 Schéma zapojeni modulu zobrazeni a nasiavo

R1azR8 [150Q 8 ks
R9, R10 1,5kQ 2 ks
R11, R12 [10kQ 2 ks
S1,S2 1301.9303 - Mikrospinac 2 ks
T1,T2 BC639 - NPN tranzistor 2 ks
DIS1 KW2-561ASA — Dvoumistny 7segmentovy displej 1 ks

Tab. 4.3 Soupiska seéastek modulu zobrazeni a nastavovani
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4.3 Méni¢ arizeni
PoZadované parametry¢mce jsou:
Vstupni napti Un=24V

Vystupni napti Ugyt=20V
Vystupni proud dyt=3A

Vystupni zvini AUgyr=50mV

Spinaci frekvence f=125kHz byla zvolena podle Zésisparameii na frekvenci mnic¢e

zobrazeného na obrazku 4.6 a dale také podle mbZrybsaného mikronontroléru.

optimum
kmitoftového
rozsahu
udinnost

udinnost + rozmeéry

Hz

rozméry flH
hranice omezeni iMHz hranice l:;m?:*?u
slySitelnosti kHz mag. materiali

Obr. 4.6 Zavislost paramétmenice na frekvenci [8]

4.3.1 Vybér mikrokontroléru

Ridici jednotkou pro nastavovani, zobrazeni, stedili vystupniho nagpi a generaci
pulzre Sickove modulovaného signalu byl nakonec zvolen mikrokaétr PIC18F1220.
Zakladni specifikace tohoto MCU je uvedena v tabut4, obvod ma integrovany
oscilator s maximalni frekvenci 8MHz a vystup prengrovani PWM signalu, 16
vstupi/vystupi, 7 kanah pro analogo¥ digitalni pevod atd. Integrovany obvod je
proveden v pouze DIL s 18 vyvody [18]. Zapojeni jednotlivych vyvbge zobrazeno na
obrazku 4.7.
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Program Memeory Data Memory
. 10-bit ECCP Timers
Device Flash | #Single-Word | SRAM | EEPROM 1o AID (ch) | (PWM) EUSART | gi6mbit
(bytes) Instructions (bytes) (bytes)
PIC18F1220 4K 2048 256 256 16 7 1 Y 113

Tab. 4.4 Zakladni specifikace PIC18F1220 [18]

RADAND <=1 S/ 18 ] = RB3/CCP1/P1A
RATAN1/LVDIN =[] 2 17 [] == RB2P1B/NT2
RA4TOCKI ==[]3  _ 16 [J = OSCI/CLKIRAT
Tl =) o4
MCLRVPPIRAS ___ 14 3¢ 15 [] == OSC2/CLKO/RAG
—
VsS/AVSS — =[5 55 14 []<— VDD/AVDD
—
O RB7/PGDIT10SI/
RAZIANZ2NREF- == | 6 = 13 [] == P1D/KBI3
RBE/PGC/T10S0/
RA3AN3NREF+ -—=[ |7 12 ] = T13CKIP1C/KBL
RBO/AN4/INTO == 8 11 [] == RB5/PGM/KBI
RB1/ANSTX/ - o RB4/ANG/RX/
ekt TH e 1ot DT/KBIO

Obr. 4.7 Zapojeni obvodu PIC18F1220 [18]

4.3.2 Vybér spinaciho tranzistoru

PoZadavky na tranzistorovy spéngsou vysoka rychlost spinani, co nejmensi odpor
v sepnutém stavu a nizké ztraty. Jako spinaci istanzbyl zvolen SPP18P06P firmy
Infineon technologies. Jedna se o MOSFET tranzisiadukovanym P kanalem, ktery je
ovladan nagtim mezi Gate a Source. Parametry tranzistoruysaibulce 4.5.

Ubs -60V
Rops(on) 0,13Q
I -18,60A

Tab. 4.5 Zakladni parametry tranzistoru SPP18PQ6P [

4.3.3 Volba tlumivky a vyhlazovaciho kondenzatoru

Indukénost tlumivky volime podle vzorce:

U ST U S
| = Your _ Uour (4.3)
loutr lout'f
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kde f je frekvence spinaniamice a S je $tda PWM signalu. Pro dané parametry zdroje a
sttidu spinani 99% PWM sepnuto vychazi inthdst podle vzorce 4.3 52,8uH. Po
prostudovani nabizenych tlumivek, zhodnoceni patdingeprotidéni podle vykonovych
poZzadavk jsem zvolil toroidni civku DPUO68A10. Jeji indurost je 68uH, proudova
zatizitelnost 10A a jeji odpor 4Zm

Vyhlazovaci kondenzétor jsem volil dle vzorce:

_ four T _ _lour (4 4)
AUpyr 8 Uour8f '

Pro nas fipad vyslo 60uF. Zvolen byl elektrolyticky kondetwao kapacit 100uF.

4.3.4 Zapojeni obvodu

Schéma zapojeni je na obrazku 4.8. Vstupy X1 slpodigivedeni napti 24V, X2 je
vystupni nastavitelné né&j a X3 je vstup napajeciho ngp5V. Vyvody SV1 a SV2 slouZi
pro pipojeni modulu zobrazeni a nastavovani. Vystup $&/3yveden pro Ppojeni
programatoru PICkit. Odpory R1 a R2 tvodporovy dli¢, nagti z tohoto dli¢e jde na
vstup A/D gevodniku mikrokontroléru, kde je porovnavano s pofanou hodnotou a
slouzi jako zptna vazba. Vystupni pin mikrokontrolétislo 18 je nastaven na generaci
PWM signalu, je fiveden es odpor R5, ktery slouzi pro sniZzeni odebiranébodu na
T1, ktery slouZzi pro vybuzeni Q1. Odporowlid R3 a R4 nastavuje né&p Uss MOSFET
tranzistoru, minimalni nagpi pro piné otekeni tranzistoru je 10V a maximalni 20V [19].
Kapacity C3 a C4 jsou dodany ®v doporuienému zapojeni a posileni zdroje.
Kondenzéator C1 slouzi pro odruseni moznych zakmit tlatitka. Kondenzator C2 slouzi
pro vyhlazeni vystupniho n&gp. Rezistory R10 a R11 slouzi pro @bshi obvodu od
programovaci linky. Kompletni soupis pouzitych &mstek je uveden v tabulce 4.6.
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Obr. 4.8 Schéma zapojeni moduldnite aiizeni

R1 3,9kQ 1ks
R2 1kQ 1 ks
R3, R4, R6 4,7kQ 3 ks
R5 1,5kQ 1 ks
R7 10kQ 1 ks
R8, R10, R11 |470Q 3 ks
R9 100Q 1ks
C1,C3 100nF 2 ks
C2 100uF 1ks
ca 100uF 1ks
S1 1301.9303 - Mikrospinac 1ks
IC1 PIC18F1220 - Mikrokontrolér 1ks
T1 BC639 - NPN tranzistor 1 ks
Ql SPP18PO8P - P MOSFET 1ks
L1 DPUO068A10 - 68uH; 10A; 42mQ 1ks
D1 SR550 - Usmérnovaci dioda Schottky; 50V; 5A; DO27 1ks

Tab. 4.6 Soupiska soastek modulu gnice arizeni
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4.4 Vyroba desek ploSnych spaj

PlosSné spoje jsou vyrobeny fotocestou. Keg jsem si nachystal cuprextit, zmensil jsem
ho na velikost zhruba o 1cm nakdi i vySku ¥tSi nez ma byt vysledny spoj.&dEnou
vrstvu jsem poté vylestil jemnym piskem na nadobaaesl na ¢ fotocitlivy lak Positiv
20. Lak zasycha po hodirod nastiku a vytvrzuje se hiito 24hodin pi teplot 20°C nebo
15 minut i teplo€ 70°C, tim je lak fipraveny na osviceni. Spoj navrZzeny v programu
EAGLE jsem vyexportoval do PDF souboru a poté dmadvytiskl na kanceléky papir.
Na papir jsem nanesigné pied osvicenim sprej Transparent 21, ktery papithdedni a
zprachodni ho pro UV Z&ni. Stranou, na které byl na papiru nanesen ink{@Een ho
prilozil na pred@ipraveny cuprextit, ktery byl poloZzeny na molitanmiséném na tvrdém
podkladu. Pes tyto vSechny vrstvy jsem j&Spolozil skleknou tabuli, kterd& poméaha
pritlaceni gredlohy na cuprextit a lepSimu osviceni. Taktgpnaveny spoj osvitil na 5
minut vysokotlakou vybojkou. Tento postup je zolrazna obrazku 4.9. Lak jsem poté
vyvolal v roztoku hydroxidu sodného (NaOH) v konirani 10g/l. Cuprextit jsem dale dal
vyleptat v chloridu Zelezitém. Spoje jsem pak upraa presné rozréry a pocinoval je
kvuli lepSi vodivosti i ochragproti oxidaci nédi a opravam nedokonalyctasti. Nakonec
jsem vyvrtal vSechny ptgbné otvory.

Vysokotlakd vybojka

2dfeni

\ / \ / \ / 30cm \ / \ / Cuprextitova deska s

nanesenym fotocitlivym lakem

AN [
|/ Sklenénd deska /)(/ AI/ /I

Obr. 4.9 SloZeni vrstewipposwcovani
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4.4.1 Navrzené desky plosnych spdj

Vysledné DPS s umistim sowéstek pro jednotlivé moduly jsou ¥itha obrazcich 4.10 —
DPS modulu zdroje 5V, 4.11 — DPS modulu zobrazevdsaavovani a 4.12 — DPS modulu
meénice afizeni. Modra a zelena barva Zhanédéné spojegervena barva ziapropojky

plodného spoje ze strany géstek. Setljsou vyznaeny sodastky a jejich nazvy.

%

Obr. 4.11 Vysledny ploSny spoj modulu zobrazenastawvovani
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Obr. 4.12 Vysledny ploSny spoj modul@&mite aiizeni

4.5 Osazeni, ozivovani a montaz

Postup® osadime a zapajime vSechny rezistory, diody, kordatery a tlaitka. Potom
tranzistory, stabilizator a displej, échto sodastek si musime dat pozor na spravnou
polohu vyvodi. Nakonec osadime patici mikrokontroléru, konek@amgivky. U tranzistoru
MOSFET a stabilizatoru LM2575T-5-LF03 si musime pdzor, abychom vyvody nechali
dostatén¢ dlouhé pro fipevreni k chladéim. Fed gipevrenim chladéta nejprve
dikladné zkontrolujeme pajeni a nasledm funkéni zkouSku p malém zatiZzeni, aby
nedoSlo k poSkozeni stabilizatoru vliverrelgati. Pokud je vSe v padku, gipevnime

chladie pres silikonové podloZzky Kili dobrému odizolovani a dobrémigmosu tepla.

4.6 Programovani

Programovani probihalo ve vyvojovém piesi MPLAB IDE v8.70. Vysledny program
v C jazyce byl pekladan pomoci doinstalovanéhi@klada&e MCC18. Do mikrokontroléru
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byl nahravan pomoci vyvojového kitu PICkit3 a ddé@hevaného ovladae zd&izeni.
VSechen pdtbny software je ke stazeni na webovych strAnkpolesmosti Microchip.
[20]

Cely program je rozflen na d¢ casti: obsluhu feruseni a hlavni program. Obsluha
pireruSeni se stara vyhrado zobrazovani na displeji a vstupniitka, hlavni program pak
ieSi inicializaci a cely zbytekzeni. Program je psan v jazyce C.

4.6.1 Hlavni program

Hlavni program na zatku provede inicializaci, ve které jsou nastavestypni, vystupni
porty, analogovy vstup, ipdnastaveni prognnych, PWM a nastavenitgruSeni od
casov&e kazdych 400us. Hodnota ,N#fj urcuje velikost vystupniho n&f, tato
hodnota je rozélena nafady desitek a jednotek, kterym odpovidaji pfone Digl a Dig2.
Poté je spush prevod analogové prognné ZV (zgtna vazba). Po dokdeni gevodu je
ZV porovnana s pozadovanym gfm. Pokud je na vystupu nizSi riipnez pozadované a
sttida PWM signalu jestneni na maximu, je idtla zvySena. Pokud je na vystupu vysSi
napiti nez pozadované aita generovaného signalu gsteni minimalni, je snizena.

Vyvojovy diagram hlavniho programu je na obrazkl4.
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Hlavni program

*"
| Rozdsl Napéti na Dig1 a Dig2 |

| Spust AD prevod 2V |

Prevod dokonéen?

MNapéti = ZV7?

Stfida PWM = MAX?

Zwys stiidu PV

MNapéti = ZW?

Stfida PYWM < MIN?

™

SniZ stfidu PVWIM
[

=

F
| Generuj PWM |

Obr. 4.13 Vyvojovy diagram hlavniho programu

4.6.2 Obsluha preruseni

Obsluha peruseni zaji@uje zobrazovani nastavené hodnoty diapa displeji a snimani
tlacitek pro nastaveni vystupuftiPrvni inicializaci je nastaveno pitadlo na 0. Katody
stejnych segmeifitjsou u displaj spojeny, takZz&islo poslané na port je zobrazeno na
displeji, ktery ma v tu chvili vybuzenou spat®u anodu. Mezi zobrazeni jednotlivych
mist displeje je tazeno kratké zhasnuti obou displepby nedochazelo k prassovani
jingch segmenit nez pré¢ zobrazenych, to tpdstavuje interval pdtadlo=0 a
pcocitadlo=10. Vintervalu 1-9 zobrazujeme prvni misispleje, vintervalu 11-19
zobrazujeme druhé misto displeje. Pokud j&itadlo rovno 20, vynulujeme ho a zjistime
stav tl&itek. Pokud je zmi&nuto tla&itko 1 a napti na vystupu jegtneni nastaveno na
maximum, je hodnota zvySena o 1. Hodnota je inkréowé&na maximékhjednou a znovu

poZzadavek neni proveden, dokuditleo nebude pusho a znovu zméknuto. Tla&itko 2
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funguje na stejném principu jen se hodnota vystrpiuje o 1 a kontroluje se, zda jiz neni

na vystupu minimum. Vyvojovy diagram obsluhigpuSeni je uveden na obrazku 4.14

Obsluha pFerugeni

< potitadlo <107

Inicializace

F
Zhasni Digit1 | |  Rozsvi Digit1

F
| Zhasni Digit2 | |  Rozsvi Digit2
™ I
*_"!

| Inkrementuj oéitadlo |

pocitadlo = 207

¥
Poéitadlo=0 |

Stisk tlacitka 17

MNapéti < Max?

| Inkrementuj napéti

Stisk tlagitka 27

Movy stisk?

| Dekrementuj napéti |

L
r
Konec

Obr. 4.14 Vyvojovy diagram obsluhygruseni

Ukazka kdédu z obsluhyteruSeni je na obrazku 4.15.
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fpragma code wvektor preruseni=0x03
volid preruseni

_asm F0TC preruseniTimer( _endasm
fpragma code

fpragms interrupt preruseniTimer(
volid preruseniTimerd

atatic unsigned char pocitadlo=0, =zaptll=0, =zaptliZ=

THMROL=20%;
if (pocitadlo>0 &2& pocitadlo<lO

PORTA=dekoder [digl];
PORTBRits REBE=1;

else PORTBbits.RB&=0;
if (pocitadlo>l0 && pocitadlo<zZd

PORTA=dekoder [digZ];
BORTEBEits BEET=1;

elae PORTBbits RB7=0;
pocitadlo+tt;
if (pocitadlo==2Z20

pocitadlo=0;

if (POCRTBbits . BB4==1 s& zaptll==0
[ fiftlacitko
ciglo= (cislao+l) ;
zaptll=1;

if (PORTBbits . BB4==0 & zaptll== fitladitko

zaptll=0;

Obr. 4.15 Ukézka kédu z podprograntenuseni

a;

fiobksluha Tladitkal - =vys

je zma&knuto

bylo

£

puiténc
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ZAVER

Cilem této prace bylo vypracovat linearni reSerShaa zaklad ziskanych poznatk
navrhnout spinany nafovy neni¢ na bazi mikrokontroléru. Na trhu je bezpbriznych
druhi mikrokontroléfi s nejizrejSimi  parametry. Jako Zatenik jsem volil
mikrokontroléry PIC. Myslim, Ze to byla spravnabal Cena je totiZzifzniva a nizeme si

vybrat ze Siroké Skaly nabizenych tyfrogramovat riizeme ve vice jazycich, tedy tomu,

ktery nam vice vyhovuje.

Problémy vSak nastaly, kdyZ se zneznamyctivodi nepodélo vybrany typ
Mikrokontroléru PIC18F452 zprovoznit. Bylo peba jiz zhotovené zapojeni celé
piepracovat na jiny typ PIC18F1220. DalSi komplikapésobilo i opomenuti wezitych

prvki a tim nové objednavky a dodavanidil

DoSlo k casové ztr@t, diky které se mi nepotip pro tento okamzik mmi¢ Uplre
zprovoznit. Ale chybi uz spiSe jen mirné doprogreamd a odladni kodu.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this work was to develop a linear sedsalsed on the findings design a
Microcontroller-Based switched mode voltage corerei®n the market there are countless
different types of microcontrollers with differeparameters. As a beginner, | chose PIC
microcontrollers. | think it was the right choicEhe price is favorable, you can choose
from the wide range of types. It can be programmeaultiple languages, we can choose

that we prefer.

However, problems arose when, for unknown reassefcted type microcontroller
PIC18F452 failed wornikg. It was necessary to hiaweork connections to another type
PIC18F1220. Other complications caused omissioimgiortant elements and the new

orders and delivering parts.

There was a time loss, which it prevent putting ifutlly operational the converter for this
moment. But missing rather modest additional pnognang and debugging code.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AUout Zvinéni vystupniho nagi

CAN Controller Area Network

CISC Complex Instruction Set Computer
DPS Deska ploSnych sfiioj

DSP Digital signal processor

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

f Frekvence

15) Elektricky proud drainem v propustnémé&m
lout Vystupni proud

LCD Liquid Crystal Display

MCU Mikrokontroler

MIPS Million Instruction Per Second

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PWM Pulse Width Modulation
RAM Random Access Memory

Rps(on) Odpor pechodu Drain-Source&igplném sepnuti tranzistoru

RISC Reduced Instruction Set Computer
ROM Read Only Memory

S Stida PWM signalu

T Perioda

Ta Doba logické 1 PWM signalu

Tb Doba logické 0 PWM signalu

Tc Celkova doba 1 periody PWM signalu

Ucc Napéjeci nagti
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Un Vstupni napti
Uour Vystupni napti
USB Universal Serial Bus

WDT Watchdog Timer
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