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ABSTRAKT

Bakalaiska prace pojednava o konstrukéni a programové realizaci regulovaného zdroje
napéti a proudu. Bude zde zkracené popsana celd konstrukce. ZaGatek prace je vénovan
teorii zdroju proudu, napéti a teorii stéZejnich komponentl. Postupné je vysvétleno
programové vybaveni Snazornymi ukazkami programu a vyvojovych diagramu, popis
konkrétn¢ vyuzitych soucastek, véetné funkce a jejich zaclenéni do celé konstrukce.
Ptiloha obsahuje schémata, okomentovany zdrojovy kod pro mikrokontrolér a

fotodokumentaci.

Kli¢ova slova:

Nastavitelny zdroj, mikrokontrolér, ptevodnik, posuvny registr, napéti, proud

ABSTRACT

This thesis deals with development of software and hardware of functional laboratory
power  supply. The entire  structure  will be briefly  described.
Beginning of the work is devoted to the theory of sources of current, voltage, and the
theory of main components. The software for controlling the power supply is described
with examples of source code and flow charts; there is also description of used electric
components including function and their usage in the construction. Supplement contains

schematics, described source code for MCU and photo-documentation.

Keywords:

Regulated Power Supply, microcontroller, converter, shift register, voltage , current
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Vedoucim bakalarské prace je Ing. Jan Dolinay, kterému chci podékovat za cenné rady pri

softwarové realizaci a za cas vénovany bakalarské praci.

Motto

Nefikej, Ze to nejde, radé¢ji fekni, Ze to zatim neumis.

2

Tomas Bat’a (*1876 - +1932)
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UvVOD

Cilem bakalafské prace bylo zkonstruovat nastavitelny zdroj fizeny mikrokontrolérem.
Nastavitelny zdroj napéti ¢i proudu je nedilnou soucasti kazdé elektro laboratotre. Je
vyuzivan pifi méfeni elektronickych prvki, pro napdjeni vlastnich konstrukei, pti opravach

elektronickych zafizeni a mnoha dalSich aplikacich.

Diky vyuce zalozené na programovani mikrokontrolérti firmy Freescale Semiconductor,
byl zvolen 8-bitovy mikrokontrolér ~ MC9S08QE128 zrodiny HCS08. V zapojeni
konstruovaného laboratorniho zdroje zaujima pozici méficiho a fidiciho prvku. Zajistuje
fizeni a méfeni vystupniho napéti a proudu a mimo jiné obsluhuje zobrazeni a ovladani
predniho panelu. Cela konstrukce poukazuje na jedno z moznych vyuziti mikrokontrolérti
Vv praxi. Bakalaiska prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. Teoreticka
¢ast pojednava o zékladnich rozdilech mezi idedlnim a redlnym zdrojem napéti a proudu.
analogové digitalnich a digitdln¢ analogovych pfevodnikli, posuvného registru,
mikrokontroléru a rotaéniho N-kodéru. Prakticka ¢ast obsahuje tii kapitoly, popisujici
stézejni soucastky, hardwarovou a softwarovou realizaci regulovaného zdroje. V kapitole
stézejnich soucastek jsou uvedeny parametry soucastek pouzitych v konstrukci. V ¢asti
zabyvajici se hardwarem jsou popsidna schémata a funkce komponenti regulovaného
zdroje. Software pro mikrokontrolér je ilustrovan vyvojovym diagramem a jednotlivé

bloky jsou popsany slovné s kratkou ukazkou zdrojového kodu.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBECNA TEORIE

V nasledujici ¢asti budou definovany pojmy, tykajici se obecnych vlastnosti idealniho a
redlného zdroje napéti a proudu. Budou zminény dilezité vlastnosti obou zdroju, rozdily

ideélniho a redlného zatizeni.
1.1 Idealni a realny zdroj konstantniho napéti

1.1.1 Imaginarni zdroj napéti

Idedlni zdroj napéti je imaginarni zdroj, ktery na svych svorkach udrzuje stalé napéti bez
ohledu na zatéz. Imaginarni je proto, Ze takto se Zadny zdroj nechova. Redlny zdroj napéti

ma vnitini odpor, ktery omezuje jeho maximalni proud. Vnitini odpor idealniho zdroje

napéti = 0Q [1].
O ©

Obr. 1 Schematické znacky
zdroji napéti [1]

i

Obr. 2 Zapojeni idealniho
zdroje napéti [1]

Zapojeni idedlniho zdroje napéti do obvodu, v kterém se vyskytuje pouze idedlni zdroj
napéti a zatéz Rz. Veskeré veliCiny v tomto obvodu Ize spocitat z Ohmova zakona, a to
uplné z toho nejzakladnéjsiho vzorce. Kde nas zajima tekouci proud, a dosazujeme znamé

veli¢iny: Napéti zdroje a velikost zatéze [1].
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I=Z—i[A],UZ=U (1)
lk=eo Up = U (2)
kde:
Uz ... napéti idealniho zdroje
Up ... napéti zdroje naprazdno, tedy bez zatéze
URg;...napéti na zatézi
U ... napéti na svorkach zdroje a tedy i napéti na zatézi
Ik ... proud zdroje na kratko, tedy s zkratovanymi vystupnimi svorkami
I ... proud tekouci zdrojem
R; ... odpor zatéze
Ze vztahu vidime, Ze proud linedrné roste Umérn€ s klesajici ohmickou hodnotou

odporu.[1]

1.1.2 Redilny zdroj napéti

)"

ﬁ:____
%
A

Obr. 3 Zapojeni realného
zdroje napéti [1]

U redlného zdroje nam ptibyva jeden rezistor. Je ve schématu vyznacen jako R;. Prochazi-
li timto odporem proud vznika na ném dle Ohmova zékona Ubytek napéti a pravé o tento
ubytek napéti poklesne napéti na svorkach zdroje. Vnitini odpor také omezuje maximalni
proud zdroje, tedy proud ktery zdrojem potece, zkratujeme-li vystupni svorky. Rezistor Ri
neni fyzicky sériové zafazeny rezistor, je to hodnota odporu samotného ¢&lanku. Cim je

tento vnitini odpor vétsi, tim je zdroj mekci, tedy ¢im veétsi proud z néj odebirdme, tim vice
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klesa napéti. Naopak tvrdy zdroj ma maly vnitini odpor a napéti na vystupnich svorkéach

klesa jen pozvolna. Vice ale ze vzorct pro vypocty na realném zdroji napéti [1].

I= Al (3)

U=U,—Ug,Ug, =1"R, (4)
U,

le=% (5)

Ug=U (6)

Kde:
U; - napéti ideélniho zdroje
Up - napéti zdroje naprazdno
Ug; - napéti na zatézi
Uri - napéti na vnitinim odporu zdroje
U - napéti na svorkach zdroje a tedy i napéti na zatézi
Ik - proud zdroje na kratko
| - proud tekouci zdrojem
R; - odpor zatéze
Rj - vnitini odpor zdroje

Nasledujici obrazek ukazuje, jak se chovaji rizné tvrdé zdroje. Upozoriuji jeste, Ze napéti

jenaoseY aproud naose X [1].

UM Idedlni
Tvrdy

IfA)

Obr. 4 Vystupni parametry zdroju napé&ti
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Uv]
\,Uﬁ
\
Upz
i

I[A]
Obr. 5 Ukazka zavislosti napéti na vnitfnim
odporu a na vystupnim odporu
URL- =1"R; (7)
Ug, =1"R, (8)

1.2 Idealni a redlny zdroj konstantniho proudu

1.2.1 Idealni zdroj proudu

Idedlni zdroj proudu je imaginarni zdroj, ktery do pfipojené zatéze dodavéa konstantni
proud. Imagindrni je proto, Ze takto se zaddny zdroj nechova. Redlny zdroj proudu ma
vnitini vodivost (odpor), ktera je k nému pfipojen paralelné. Tato vnitini vodivost omezuje
maximalni napéti, které miize byt na svorkach realného zdroje proudu. Vnitini odpor

idealniho zdroje proudu = «oQ [2].

ORI

Obr. 6 Schematické znacky zdroju proudu[?2]
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e

Obr. 7 Zapojeni idealniho
zdroje proudu [2]

V zapojeni idedlniho zdroje se vyskytuje pouze ideédlni zdroj proudu a zatéz. Na vypocet

nam opét staci jen Ohmuv zakon v zakladnim tvaru: [2].

Ug = o (10)
URZ=I'RZ (ll)

Kde:
Up - napéti zdroje naprazdno
Ug; - napéti na zatézi
lx - proud zdroje na kratko
| - proud tekouci zdrojem
R; - odpor zatéze

Ze vztahu vidime, Ze roste umérn¢ s rostouci ohmickou hodnotou odporu, tedy ¢im je
ohmicka hodnota zatéze vyssi, tim vy$$i musi byt napéti, aby byl do zatéze dodan

pozadovany proud. [2].
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1.2.2 Redlny zdroj proudu

Obr.

1
L
o

i

zdroje proudu [2]

8 Zapojeni

realného

U realného zdroje ndm pfibyva jedna vodivost (rezistor). Je ve schématu vyznacen jako G;.

Prochazi-li touto vodivosti proud, vznika na ni dle Ohmova zékona ubytek napéti a prave

tento ubytek napéti urcuje hodnotu napéti, ktera bude na vystupu realného zdroje proudu.

Proud prochazejici vodivosti, je-li zdroj nezatizen je roven proudu idealniho zdroje, k

némuz je paralelné piipojena zminénd vodivost. Zaroven je tento proud roven proudu,

ktery tece zkratovanymi svorkami. [2].

Kde:

I, = I[A]
Uy =5 [V]
G =[]
Up, = 7£1V]
Ig, =1 — I [A]

Uo - napéti zdroje naprazdno

Ug; - napéti na zatézi

Ik - proud zdroje nakratko

| - proud tekouci zdrojem

(12)
(13)
(14)
(15)

(16)
(17)
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Ii - proud tekouci vnitini vodivosti
Ir; - proud tekouci zatézi

R; - odpor zatéze

R; - vnitini odpor

G; - vnitini vodivost
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2 TEORIE POUZITYCH SOUCASTI

Diulezitym prvkem méficiho fetézce, zpracovavajiciho Cislicovy signal, jsou analogoveé-
digitalni (A/D) a digitalné-analogové (D/A) prevodniky. VétSina pouzivanych snimacu
poskytuje informace Vv analogovém tvaru, ktery pievadime prostiednictvim A/D
ptevodnikli na digitalni tvar. Aby bylo umoznéno zpétné plisobeni (napt. analogové fizeni
nebo zépis), je nékdy nezbytné pievést digitalni signal zpét na signal analogovy. Takovy

zpétny pievod zajistuji D/A ptrevodniky [3].

2.1 A/D prevodnik

Analogové-digitalni prevod lze rozdélit na tfi zakladni faze: vzorkovani, kvantovani a

kodovani (obr.9).

vystupni

analogovy
govy slovo

signal

—>»| VZORKOVANI |-»| KVANTOVANI 1  KODOVANI >

Obr. 9 Funk¢ni schéma A/D pievodniku [3]

Pti vzorkovani se pravidelné odebiraji vzorky amplitudy analogového signalu (obr. 10a).
Vzorkovani (obr. 10b) se musi provadét nejméné s dvojndsobnym opakovacim kmitoétem
Vv porovnani s nejvyssi kmitoCtovou slozkou analogového signalu. Ziskané signalové
vzorky (obr.10c) jsou diskrétni, ale mohou stale je$té nabyvat nekone¢né mnoha
amplitudovych hodnot v rozsahu analogového signalu. Jejich pfifazeni k pevné zvolenym
napétovym urovnim se nazyva kvantovani. Mezi kvantovacimi rovnémi lezi rozhodovaci
urovné, podle nichz se rozhoduje, zda se amplituda vzorku pfifadi k niz§i nebo vyssi
kvantovaci urovni (obr. 10d). Pocet rozhodovacich urovni odpovida poctu biti pro
vyjadfeni hodnoty jednoho vzorku. Nakonec se provede kodovdni, pii kterém se
kvantovana uroven vyjadii v uréitém kodu, napf. binarnim (obr. 10e). Digitalni signal je

zde symbolicky vyjadfen 3-bitovymi slovy [3].
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Obr. 10 Analogové-digitalni pievod [3]

V praxi se pouziva n€kolika riiznych zplsobii A/D pievodu. Pievodniky miiZeme d¢lit na

komparacni, kKompenzacni, S postupnou aproximaci a integracni.
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2.2 D/A prevodnik

D/A ptevodniky zajist'uji pievod vstupni Cislicové informace (datového slova) na vystupni
analogovy signal, obvykle na odpovidajici hodnotu elektrického napéti (méné casto
elektrického proudu). Typy D/A pievodnikil nejcastéji délime na piimé a nepiimé. U
ptfimych pfevodnikl je vstupni datové slovo pfimo pfevedeno na vystupni napéti, pfip.
proud. Tyto pfevodniky jsou nejcastéji feSeny pomoci pfickové nebo vahové struktury
odporové sité. Zakladni charakteristikou neptfimych D/A pievodnikil je rozd€leni pievodu
na dvé ¢asti — v prvni ¢asti je Cislicova veliCina pfevedena na pomocny diskrétni signal (na
Sitku pulsu nebo pocet pulsii za jednotku Casu), ktery je ve druhé c¢asti pireveden na

vystupni analogovy signal. [4]

Vyuziti D/A pievodnikti je velké a to jak v komer¢ni nebo primyslové elektronice.
V komerénim zafizeni je] mizeme nejCastéji najit pro prevod digitalnich dat na audio
signal. Nejcastéji v mobilnich telefonech, zvukovych kartach pocitace a mnoha dalSich.

V primyslu ¢i automatizaci zastupuji funkei fizeni pomoci analogové veli¢iny.

2.3 Posuvny registr

Posuvny registr ¢lenime do tzv. sekvencnich logickych obvodl. Zakladnim prvkem
posuvného registru jsou kaskadné tfazené bistabilni klopné obvody typu D nebo JK.

Posuvny registr 1ze také ¢lenit podle typu pfevodu vstupniho a vystupniho datového slova

na PISO a SIPO.

2.3.1 Posuvny registr typu SIPO

Zkratka SIPO u posuvnych registrli reprezentuje funkci registru, jako sériové paralelni

prevodnik. Ten je schopen pievést sériovou posloupnost dat na paralelni.

Funkce a vnitini zapojeni posuvného registru:

Data — D @—LD @—LD @J—D @J
Clk l_c l_c l_c |_C

Obr. 11 Posuvny registr SIPO z D
klopnych obvodu [5]
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V okamziku vzestupné hrany hodinového signdlu se do kazdého obvodu D zapise stav
vystupu predchoziho obvodu, ktery byl tésné pred ptichodem této hrany. Z toho vyplyva,
ze se informace "posunuji" synchronné s hodinovym signalem. Vyrab¢ji se pievazné 8-

bitové (74HC164), ptipadné doplnéné o vystupni zachytné registry (74HC595). [5]

Zachytné registry maji dalSi vstup tzv. zachytny vstup. Funkce zachytného vstupu je
vhodna, kdyz potiebujeme data az po celém pifesunu do vSech D klopnych obvodu.
V piipadé nevyuziti tohoto vstupu by dochdzelo kruseni od posouvajicich se dat.
Ptikladem muze byt zapojeni sedmi-segmentového displeje na posuvny registr. Segment

by po dobu posunu v registru blikal.

Stejnou funkci je mozné docilit 1 zapojenim obvodi JK.

Data
Clk l_

T
o oo
0 = =
oo
T
o oo
0 = =
oo

Obr. 12 Posuvny registr SIPO z JK
klopnych obvodu [5]

Sl
Data [ |
e [ |
S
o
]

Obr. 13 Priklad prabéhu signalt [5]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 22

2.3.2 Posuvny registr typu PISO

Obdobné¢ je mozné zapojit 1 posuvny registr pro pievod paralelni posloupnosti na sériovou.

Clkl_CII_l_CLl_Cll_
Ld 1 1

Obr. 14 Posuvny registr PISO z D
klopnych obvodi [5]

Posuvny registr je doplnén obvodem pro nacteni paralelni informace. Nactena paralelni
data jsou posouvana na vystup s kazdou nabéznou hranou na hodinovém vstupu CIk. Vstup
Ld (load) zamezuje nebo povoluje zapis paralelnich dat do vstupnich zachytnych registri.
Vyrab&ji se opét zpravidla 8-bitové (74HCI165), se vstupnimi zachytnymi registry
(74HC597) [5].

2.4 Rotacni N-kodér

Rotacni N-kodér, v automatizaci také znam pod pojmem inkrementalni Ccidlo, je
konstruovan dvéma zplsoby, optickym nebo mechanickym snimanim. Mechanické
snimani je velmi €asto vyuZzivano u spotiebni elektroniky. Princip mechanického snimani
je zaloZen na piejizdéni dvéma kontakty pies uhlikové drahy. Uhlikové drahy jsou
rozdéleny, hiidel N-kodéru je pomoci pruzinky aretovana do presnych poloh. Rota¢ni N-
kodéry tak nahrazuji v digitalni technice analogové potenciometry. Optické snimani se
hojné vyuziva v automatizaci jako zpétna vazba pohond. Princip je zaloZen na zdroji

svétla, rastrovou deskou, oto¢nym kotoucem a fotosenzory.

Samotny princip N-kodért je zaloZzen na generovani dvou obdélnikovych signalt vzéjemné

fazove posunutych o 90° pii rotaci hiidele N-kodéru.
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Obr. 15 Funkce rota¢niho N-kodéru[6]
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Obr. 16 Zapojeni rota¢niho N-kodéru[6]

2.5 MCU

MCU je zkratka pro monoliticky integrovany obvod nazyvany: jednoCipovy pocitac,
mikrokontrolér. Obvody mikropoc¢itace muzeme rozlozit do péti ¢asti, jak je zobrazeno na
obr.17. Data jsou mikropocitaem zpracovavana po slovech. V daném ¢asovém okamziku
(takt procesoru) mikropocitac pracuje s jednim slovem. Typicka délka slova je 8, 16, 32

nebo 64-bitl. Nejrozsifenéjsi jsou mikropocitace s délkou slova 8 a 16-bitt. 8-bitové slovo

nazyvame bajt [7].

2.5.1 Generator takta

Generuje hodinovy (taktovaci, synchroniza¢ni) signal, ktery synchronizuje Cc¢innost
samotného procesoru a také jeho spoluprici s ostatnimi ¢astmi mikropocitace. U

soucasnych typt mikroprocesoru byva jiz tento generator jejich soucasti [7].

2.5.2 Mikroprocesor

Je zakladnim prvkem mikropoéitaée. Ridi jeho celou ¢innost. Zajist'uje provadéni instrukci
ulozenych v paméti, fidi toky dat ze vstupnich ¢asti mikropocitace, tyto data zpracovava a

nasledné fidi tok dat smérem k vystupnim portim [7].
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2.5.3 Pamét’ ROM (pamét’ programu)

Obsahuje ve vétsing ptipadl instrukce, které zajiSt'uji realizaci daného algoritmu fizeni pro
pfizptsobeni mikropocitae ur€ité aplikaci. Dale pamét muze obsahovat konstanty a
neménné tabulky pouzivané v programu [7]. Této paméti se také fika pamét’ programu a
dat. Urcitymi variantami paméti ROM jsou paméti EPROM, EEPROM nebo Flash.
Pivodni paméti typu EPROM bylo mozné pro pifeprogramovani mazat ultrafialovym
svétlem a poté znovu naprogramovat. Nyné&jsi paméti typu EEPROM, Flash lze

programovat elektronicky.

2.5.4 Pamét’ RWM (operaéni pamét’)

Oznac¢ovana nékdy také RAM =zajistuje doCasné ulozeni dat zpracovavanych
mikroprocesorem [7]. Data do paméti muze mikroprocesor ulozit a opét zpétné

vyzvednout. Tato pamé&t’ uchovava data jen v ptipadé napajeného MCU.

ROM RAM /o

O 1 O O
<:DB

CB

CPU

T A

DMA TIM

Obr. 17 Blokové schéma MCU [7]

2.5.5 Vstupni a vystupni porty (periférie)

Umoznuji spojeni mikropocitate s okolnim prostfedim (paralelni porty, sériové porty,
porty komunikac¢nich sbérnic, A/D pievodniky, D/A ptevodniky, PWM vystupy, vstupy
pro zachycovani Casu a pocitani udalosti, aplikacné¢ zameétené porty). Vsechny tyto

periférie vSak né¢kdy nemusi byt soucasti kazdého mikropocitace.

Téchto pét Casti tvori nutny zaklad mikropocitace. Mikropocita¢ vSak mtiize byt tvofen i

dalsimi ¢astmi, jez zefektiviuji jeho praci. [7]
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2.5.6 Struktura mikroprocesoru

Termin mikroprocesor oznaCuje ve véEtSin€ piipadd integrovany obvod vyrobeny
technologii vysoké hustoty integrace. U starSich typu mikroprocesortu nebyly vzdy soucasti
mikroprocesoru vSechny jeho nezbytné Casti, jako jsou napt. generator hodinového signalu,
obvody pro fizeni sbérnice a jiné. Vyrobci k témto mikroprocesorim dodavali
specializované obvody, které doplnovaly mikroprocesor o tyto Casti. Tyto obvody pak
tvortily spolu s mikroprocesorem tzv. skupinu mikroprocesoru. Soucasné typy vyrabénych
mikroprocesorti jsou jiz témito potfebnymi ¢astmi vybaveny piimo na cCipu. Kazdy
mikroprocesor obsahuje fadi¢, ktery #idi chod celého mikroprocesoru a je tvofen registrem
instrukcei, obvodem pro dekddovani instrukce a fidicim obvodem, coz souhrnné nazyvame
fidici ¢asti. DalSi ¢asti mikroprocesoru je aritmeticko-logickd jednotka, soubor registrii —
tzv. pamétova Cast a sbérnice, které vechny tyto ¢asti propojuji. [7]

Jednoc¢ipové mikrokontroléry se vyznacuji velkou spolehlivosti a kompaktnosti, proto jsou
uréeny piedevdim pro jednoudelové aplikace jako je fizeni, regulace apod. Casto jsou

jednocipové pocitace soucasti vestavénych (embedded) systémd.[8]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STEZEJNi SOUCASTKY

3.1 Mikrokontrolér MC9S08QE128

MC9S08QE128 je 8-bitovy MCU s jadrem procesoru HCS08. Jde o tfadu Flexis, to
znamena, z¢ mikrokontrolér je v kompatibilnim zapojeni pint jako jeho naslednik s 32-
bitovym jadrem. Tim je docileno pfipadné ndhrady za vykonné&jsi. Mikrokontrolér se
vyrabi v rizném provedeni pouzder a rizném poctu vstupné vystupnich pinl. V mé

konstrukei je pouzit mikrokontrolér v pouzdru 80-LQFP, ten bude také nasledné popsan

podrobnéji. [14]
SD LOFP 64-LOFP
Case 917A Case 840F
14 mm? \ 10 mm?2
4B-0FN 44-LQFP
Case 1314 ’ Case 824D
Tmm %M 10 I'I"Il'ﬂ2
e, 321QFP

> Case 873A
7 mm?2

Obr. 18 Pouzdra  mikrokontroléru
MC9S08 [9]

Zminény mikrokontrolér je napéjen 3,3V. Pfi tomto napéti je schopen pracovat na 50 MHz
taktu mikroprocesoru. Patfi¢né taktovaci frekvence 1ze dosahnout dvéma riiznymi zptsoby,
internim nebo externim krystalem. Externi krystal je mozné volit v rozsahu 31.25 kHz az
16 MHz, vyslednou taktovaci frekvenci lze doladit pomoci systémovych registri. Musime
vSak dodrzet maximalni frekvenci 25 MHz rychlosti sbérnice. Pozadované taktovaci
frekvence lze také dosdhnout vyuzitim interniho oscilatoru a naslednym nastavenim
systétmovych registri. Nastavovanim systémovych registrii pro takt procesoru se meéni
délicky nebo nasobicky frekvence integrované v mikrokontroléru. Mikrokontrolér vyuziva
dvou paméti, 128Kb flash pamét a 8Kb RAM. Pro propojeni S okolim vyuziva
mikrokontrolér vstupné vystupni periférie. Osmdesati pinovy MC9S08QE128 disponuje
sedmdesati vstupné vystupnimi piny. Kazdy vstupné vystupni bit ma moznost zapnuti
svého interniho pull up rezistoru. Vstupné/vystupni piny obsahuji i jiné periférie a lze je
pfepinat nastavenim registru mikrokontroléru. Mikrokontrolér umoZziuje 16 pteruseni

tlacitky s volbou reakéni hrany. Pro komunikaci s okolnimi periferiemi je mozno vyuzit 2x
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SPI linkou, 2x I°C linkou, 2x SCL Pro méfeni analogovych veligin je mikrokontrolér
vybaven 24 kanalovym 12-bitovym AD pievodnikem. Pro porovnani dvou analogovych
hodnot je vhodné vyuzit komparator 2xACMP. Nedilnou souc¢asti mikrokontroléru jsou
také tifi 16-bitové Casovace/ Citace. V pripadé MCI9SO08QE128 jsou cCasovace a cCitace
rozsiteny o vstupné/vystupni PWM periférii.  Pro naprogramovani a debug je
mikroprocesor vybaven BDM rozhranim, jedna se o jednodratové datové spojeni S

programatorem a nasledné s PC. [14]
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Obr. 19 Funkce pind MCU [9]
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3.2 Posuvny registr 74HC595

74HC595 je 8-bitovy sériovy posuvny registr s pamétovym registrem a tiistavovym
vystupnim obvodem. Posuvny registr vyuziva vlastni hodinovy signal a to jak pro posuvny,
tak pamétovy registr. Posuvny registr 74HC595 je vyroben CMOS technologii a tim je
mozné dosahnout maximalni frekvence hodinového signalu do registru az 100MHz.
Vseobecné pouziti posuvného registru je sériové paralelni prevodnik, pozastavujici

pamétovy registr. [10]

e 5 v 14| ps
L, % CcC 1‘; %—Cp 8-STAGE SHIFT REGISTER
Q2[2 15] Qo B
= 2 os HEEERERS=
12 STCP| ¢ 5T STORAGE REGISTER
Q4[4 13] O [[TTTTT]
535 o 15
Qs[5 12] ST_CP at [
a6 5 11] sH_CP _ NE
- B8 o 3sTATEOUTPUTS a4 4
ar[7 10] MR e
as | 6
GND [ 8 9] ar T
MLADD? MLAGDZ
Obr. 20 Pouzdro a funkce pint Obr. 21 Vnitini struktura

posuvného registru [10] posuvného registru [10]
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3.3 Analogové digitalni prevodnik AD /7888

p—y
ANT O AD7888
ot R c L ga L.
REF IN/REF OUT [ 2| 15] DOUT

vDDE E DIN REF IN/REF OUT
AGND [2| AD7888 [13] aGND

CHARGE
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AN [ 3] AINS
B B

Ts DIN DOUT SCLK

Obr. 22 Pouzdro a funkce pint A/D Obr. 23 Vnitini struktura A/D

pievodniku [11] prevodniku [11]

AD7888 je 8-kanalovy 12-bitovy analogové digitalni pfevodnik. Pifevodnik komunikuje
ptes SPI rozhrani, viz. blokové schémata (obr.28). AD7888 ma mozZnost volby externi
nebo interni reference, v mém piipadé byla zvolena interni reference. Pfevodnik v mém
zapojeni pracuje s rozliSenim 0,61mV. Je nutné prevodnik dobie odstinit a odfiltrovat

ruseni v napajecim napéti. To vSe ma velky vliv na pfesnost méteni. [11]

3.4 Digitalné analogovy pirevodnik AD7244

SOIC
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Obr. 24 Pouzdro a funkce Obr. 25 Vnitini struktura D/A pfevodniku

pintt D/A ptevodniku [12] [12]
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AD7244 je 2-kanalovy 14-bitovy digitaln¢ analogovy pievodnik. Vlastnosti ptevodniku je
vysokorychlostni SPI rozhrani. Volba interni nebo externi reference. Moznost pfevodu
digitalniho signalu na vystupnich + 3V pfi napajeni £5V. Pfevodnik pracuje pfi referenci

3V s presnosti rozliSeni 0,366mV. [12]

3.5 Galvanicky oddélova¢ ADUM

Adum je galvanicky oddélova¢ s vyuzitim vysokorychlostnich CMOS obvodi a
monolitickou vzduchovou technologii jadrového transformétoru. Vstupy adumu jsou
osetfeny Schmittovym klopnym obvodem. Adum vykazuje lepsi vlastnosti nez klasické
optocleny, vyhodou je také absence dalSich soucastek pro spravnou funkci. Vyrdbény jsou
varianty Sriznym pomérem smért pievodu. Hlavnim vyuziti je jako odd€lovaé u

sériovych rozhrani. [13]

Obr. 26 Vnitini struktura Obr. 27 Vnitini struktura
adum 1400 [13] adum 1401 [13]
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4 HARDWAROVE VYBAVENI

Regulovany zdroj byl postaven jako laboratorni dvoukanalovy zdroj napéti a proudu. Jeho
hlavnimi pfednostmi je regulace vystupu podle napéti nebo proudu. Po nastaveni napéti a
proudu je vystup regulovan napét'ové do doby, nez je vystupni proud roven nastavenému.
Pti docileni vystupniho proudu nastavenému, za¢ne zdroj omezovat vystupni napéti tak,
aby byl roven nastavenému. Dalsi pifednosti mize byt kompletni galvanické oddéleni obou
kanalt. Zminéné galvanické odd€leni umoziuje oba kanaly libovolné spojovat. Parametry

zdroje jsou uvedeny v tabulce nize.

Tab. 1 Parametry zdroje

Napajeci napéti: 230V AC
Vystupni napéti : 2x 40V DC
Vystupni proud : 2x0-30V pfi 3,5A* DC

2x0-40V pfi 2,5A* DC

Zvinéni: pfi 1A —50mV

pfi 3A —200mV

Presnost nastaveni:

Proud: 10mA
Napéti: 10mV

*Ptekro¢enim hranice 30V je vystupni proud sniZzen z 3,5A na 2,5A.

v r

4.1 Napajeci ¢ast

VENT.

NAP 1 KONC. >
| TLI | TRL ; McU
O—— " " ; ADUM >
230VAC | o o .
O— . TL2 .| TR2 _ ADDA >
" > ; PANEL >

Obr. 28 Blokové schéma napajeci ¢asti
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TL12: Blok tlumivky slouzici jako odruseni transformatorii v laboratornim zdroji

vici okoli.

TR 1,2: Blok toroidnich transformatort slouzici pro napajeni celého laboratorniho
zdroje a to jak silovou, tak fidici ¢ast.

NAP1: Blok hlavni napajeci ¢asti celého laboratorniho zdroje, pfepinani vinuti
toroidnich transformdtord, nasledné usmérnéni a stabilizace pomocnych

napéti. Podrobnéji vysvétleno nize.

4.1.1 Napajeci blok (Napl)

Zakladem pro regulovany laboratorni zdroj je usmérnéni a naslednd dobra filtrace
pfivedeného napéti z transformatorti. Usmérnéni a filtraci zajiStuje leva ¢ast na schématu
(obr.29). Na vstupni svorky je pfipojen toroidni transformator. Transformator ma dvé
silova vinuti 24V a 9V. Pro ochranu proti pfetizeni vinuti jsou pouzity pojistky F1 az F4.
Dale nasleduje relé zajiStujici sériové pfipinani 9V vinuti k 24V. V piipad€¢ potieby
vystupniho napéti vétSiho nez 30V. Stiidavé napéti je usmérnéno pomoci Graetzova
mistku Bl a B2. Filtraci usmérnéného napéti obstarava dvojice paralelné tazenych
kondenzatorti C1 a C2. Vysledna kapacita kondenzatortt C1 a C2 je 20mF. Z divodi velké
kapacity kondenzatorii bylo nutné vzdy po vypnuti zdroje odepnout kondenzatory, nebot’
na vystupnich svorkach ziistdvalo napéti. OSetieni tohoto problému bylo vyieSeno relatky
K3 a K4. V pravé casti schématu se nachazi usmérnéni, filtrace a néslednd stabilizace
napéti pro prevodniky a to jednotlivé pro kazdy kanal zvlast. Pro napajeni MCU, ptedniho
panelu a dalSich zatizeni, byl zvolen DC/DC méni¢, ktery méni vstupniho napéti 8V az 35
V na 3,3V. Méni¢ DC/DC byl pouzit pro galvanické oddéleni od ostatnich zatizeni. Také
byl zvolen z divodu pomérné velkého ruSeni od ventilatord, které jsou pfipojeny na

stejném vinuti transformatoru.
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Obr. 29 Schéma napajeciho bloku
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4.2 Ridici a regulacni cast
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Obr. 30 Blokové schéma napajeci a fidici ¢asti

Blok slouzici k zobrazeni a ovladani laboratorniho zdroje.

Blok posuvnych registrt slouzici jako sériové paralelni pfevodnik.
Blok hlavniho mikrokontroléru tidici cely laboratorni zdroj.

Blok galvanického oddéleni.

Blok A/D pievodniku slouzici pro méteni vystupnich veli¢in.

Blok D/A ptevodniki slouzici pro nastaveni vystupnich veli¢in.

Blok koncovych stupiiti pro vyslednou regulaci vystupniho napéti.
Blok negativnich termistori pro méteni teploty chladi¢e koncového stupné.

Blok posileni a oddéleni ventilatorti od mikrokontroléru.
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4.2.1 Budici ¢ast predniho panelu
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Obr. 31 Schéma budici ¢asti predniho panelu

Zakladem budici ¢asti pfedniho panelu jsou posuvné registry 74HC595. Z divodu velkého
mnozstvi zobrazovacich prvki bylo nutné budit pfedni panel sériovymi daty. MCU odesila
sériova data po SPI kanalu do posuvnych registrii, ty pievedou sériovy signal na paralelni.
Diky pamétovému registru integrovanému V posuvném registru, se hodnota udrzi do
dalsiho pfepsani. Pro proudové posileni vystupli posuvnych registrit bylo nutné na kazdy
tento vystup zapojit PNP tranzistor pro buzeni spolecnych anod jednotlivych segmenti.
Schéma bylo ofiznuto o vrchni ¢ist PNP tranzistord. Tranzistory vSak analogicky navazuji
na ukazku. Vystup zposuvnych registri je piiveden na jednotlivé segmenty sedmi-

segmentovych LED displeja.
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4.2.2 Deska MCU
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Obr. 32 Schéma MCU desky

Deska plosného spoje je o0sazena MCU MC9S08QE128RM firmy Freescale
Semiconductor. MCU je napajen 3,3V. Toto napéti je filtrovano kondenzatory C4 a CS5.
Filtrované napdajeci napéti je spolecné pro napajeni MCU a referencni napajeni prevodnikil
integrovanych v MCU. Taktovan je krystalem Q1 o frekvenci 16MHz. Konektor BDM
zajiStuje komunikaci MCU s programatorem a nasledné s PC. Rozhrani BDM umozZiuje
programovani a real time debug pfimo v zafizeni. MCU je také mozno restartovat
propojenim resetovacich pintl. Vystupy a vstupy jsou pfivedeny na konektory SV2 az SV5.

Z konektoru jsou nadale piivedeny K jednotlivym deskam plosného spoje.
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Tab. 2 Zapojeni pint MCU k okoli

Pin MCU Port MCU | Pfipojené zafizeni

1| SPI2_MOSI Pfedni panel
2 | SPI2_SCK Predni panel
3| PTH7_CS Predni panel
8| VDD 3,3V
9 | VDDAD 3,3V

10 | VREFH 3,3V

11 | VREFL GND

12 | VSSAD GND

13| VSS GND

14 | EXTAL Krystal

15 | XTAL Krystal

26 | PTD7_KBI2 preruseni tlacitek panelu

28 | PTD5_KBI2 Preruseni N-Kodéru

30 | PTJ6 Smér N-Kodéru
35| PTF7 Relé 9V vinuti Leva
36 | PTF6 Relé 9V vinuti Prava

39| SPI1_MOSI D/A prevodnik

40 | SPI1_SCK D/A prevodnik

50| vDD 3,3V
51| Vss GND
61| PTA1 A/D prevodnik slave select P
62 | PTAO Mute

65 | PTG7_ADP23 | Teplomér L

66 | PTG7_ADP22 | Teplomér P

67 | PTG5 D/A ptevodnik slave select L
68 | PTG4 D/A pfevodnik slave select L
70 | SPI1_MISO | A/D pievodnik

71| PTG3 A/D pfevodnik slave select L
73 | PTG1 D/A prevodnik slave select P
74 | PTGO D/A prevodnik slave select P

75 | SPI1_MOSI | A/D ptrevodnik

76 | SPI1_SCK A/D prevodnik

77 | PTC5_TMP3 | Ventildtory PWM L

78 | PTC5_TMP2 | Ventildtory PWM P

79 | RESET Reset

80 | BDM BDM
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4.2.3 Analogové digitalni, digitalné analogové pievodniky
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Obr. 33 Blokové schéma ptevodniki

Zadouci od konstrukce prevodnikii bylo propojeni pies jedno rozhrani SPI (Serial
Peripheral Interface) nebo-li sériové periferni rozhrani, s dodrzenim galvanického oddéleni
obou koncovych stupnii. Pro pfipadné sériové nebo paralelni spojeni koncovych stupiii,
k dosazeni vys$iho vystupniho napéti nebo proudu. Vzhledem ktomu, ze veskeré
analogové D/A ptevodniky a A/D pievodniky by mély spole¢nou zem, bylo nutné kazdy
kanal zvIast’ galvanicky oddélit. Také je zapotiebi zvlast napajet prevodniky symetrickym

napétim SV.
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4.2.4 Koncovy stupeii regulovatelného zdroje
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Obr. 34 Schéma koncového stupné

MUTE2
JP1

Hlavnim pozadavkem na koncovy stupeni bylo fizeni vystupniho napéti a proudu pomoci

D/A ptevodniku. Dale mozZnost regulace napéti v rozsahu 0 az 40 volt / 0 az 3 ampéry.

Hlavnim regula¢nim prvkem koncového stupné laboratorniho zdroje jsou komparatory IC1
a IC2. Komparator IC2 slouzi k regulaci proudu a IC1 k regulaci napéti. Komparatory
maji ve své zpétné vazbé kondenzatory, slouzici jako filtry dolni propusti, branici
rozkmitani koncovych tranzistorii. Béze koncovych tranzistori je napdjena zdrojem
konstantniho proudu. Zdroj konstantniho proudu je konstruovan tranzistorem T1 a
soucastkami kolem né&j. Vystupni proud ze zdroje konstantniho proudu je urcen rezistorem
R2. Diody D6 az D4 slouzi, jako ¢len OR tzv. ¢len ,,nebo®, tim je zajisténo, ze muze byt
regulovano podle napéti, proudu nebo nulovdno optoclenem OK3. Optoclen je zapojen
k okamzitému nulovani vystupniho napéti pti havarijni situaci. Dalsi ochranou koncovych

tranzistord jsou tranzistory T2 az T4 srezistory R7 az R9. Tato ochrana eliminuje
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proudové $picky pfi zapojeni vystupu nakratko. Pfi spojeni nakratko a prekroceni tibytku
napé€ti na rezistorech R7 az R9 se oteviou tranzistory T2 az T4, coz vede k uzemnéni
proudového zdroje a tim snizeni vystupniho proudu. Operacni zesilova¢ U2A, zapojeny
jako neinvertujici zesilovag, zesiluje tibytek na bo¢niku. Zajist'uje tak méfeni vystupniho
proudu. Pfesnost méfeni je zna¢né zavisla na pouzitém opera¢nim zesilovacéi a piesnosti
pouzitych rezistori. Nameéteny proud je vstupem do A/D pievodniku, méticiho vystupni
proud, zaroven je vstupem do komparatoru IC2 na invertujici vstup. V pfipad¢, ze je
napéni na invertujicim vstupu ICI2 vét$i nez na neinvertujicim vstupu, je operaéni
zesilova¢ pieklopen do stavu vystupniho napéti, rovnajicimu se zapornému napajecimu
napéti OZ. V pripad¢é nizsiho napéti na invertujicim vstupu zesilovace nastavd opacna
situace nez u piedeslého piipadu. Vystupni napéti OZ je témé&f rovno jeho napajecimu
napéti. OZ U2B v zapojeni jako invertujici zesilova¢ slouzi ke kompenzaci ztraty bytku
napéti na bocniku. Vystupni napéti je méfeno pies déli¢ napéti R12 az R14. Pro
odfiltrovani Sumu jsou pii méfeni pomoci A/D ptevodnikli pouzity kondenzatory C5 a C6.
Zenerova dioda D3 slouZi k napajeni OZ U2A a U2B. Z dlivodu mozZnosti zdroj napajet
pomérné ,,velkym* napdjecim napétim a moznosti odebirat az 3A vystupniho proudu je
nutné zajistit dobré, nejlépe aktivni chlazeni koncovych tranzistori diky velkému

ztratovému vykonu na tranzistorech.

4.2.5 PWM frizeni ventilatora a teploméri
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Obr. 35 Schéma PWM fizeni ventilatora
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Pro nutnost dobie chladit koncové tranzistory bylo zvoleno aktivni chlazeni. Diky relativné
malému pouzitému chladici, byly pouzity Ctyfi 12V ventilatory pro ochlazeni chladice. Pro
snizeni hluc¢nosti a zlepSeni regulace otacek ventilatorti v zavislosti na rostouci ¢i klesajici
teploté byla zvolend PWM regulace otacek. Na schématu ,,viz vyse* je patrné zapojeni
ventilator. Ventilatory jsou zapojeny paralelné vzdy po dvou a to na kazdy kanal zvlast.
Galvanické oddéleni MCU od ventilatorG bylo realizovano optocleny. Z divodu malého
vystupniho proudu opto€lenu bylo nutné vystup posilit NPN tranzistorem. Vlastnosti
tohoto zapojeni je vSak otoCeni logiky tz. Pii vstupu log. 0 na vstup PWM IN jsou otacky
ventilatori maximalni. V opacném pfipad¢ pfivedenim log. 1 na vstup PWM IN je
ventilator zastaven. Teplota pro fizeni ventilatord a piipadné odstaveni zdroje pii prehrati
je méfena NTC (negativnimi termistory). Méteni teploty je zndzornéno nize ,,viz schéma®.
Ubytek napéti na termistoru je pfiveden na pin MCU se vstupem jako A/D pievodnik.
Teplota je méfena pro oba kanaly zdroje nezavisle a tim i ovladani ventilatoru PWM je pro

kazdy kanal nezavislé.
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Obr. 36 Schéma piipojeni
termistoru kK MCU
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5 SOFTWAROVE VYBAVENI

V nasledujici Casti bude popsana realizace nastavitelného zdroje z hlediska softwaru.
Program pro MCU je napsan ve vysSim programovacim jazyce C. Pro zvoleny MCU firmy
Freesacele je k dispozici vyvojové prostiedi CodeWarrior, které je také vyuzito. Samotny
program v jazyce C je v rozsahu cca 1000 fadka. Nasledné bude program pro zjednoduseni
popsan V blocich a ty nasledné stru¢né objasnény S ptfipadnou ukazkou souvisejici Casti
programu. Program nebude popisovan cely, ale jen dullezité casti, kompletni

okomentovany zdrojovy kod programu je piilozen v piiloze.

5.1 Popis programu CodeWarrior

Program CodeWarrior je vyvojové prostiedi pro programovani, kompilaci a ladéni
(debugging) napsaného kodu pro MCU firmy Freescale. Program podporuje programovani
V jazycich: Asembler, C, C++. Napsany kod programu je kompilovan (pfeveden) na
strojovy kod MCU. Po nahrani strojového kodu do MCU je mozno provést debugging (

odladéni ) programu krokovanim, kontrolou nebo piepisem proménnych.

% Freescale CodeWaryrior, - [main.c]

ﬁ File Edit View Search Project Processor Expert Device Initialization Window Help -8 X
AEsEc-<haaAdECh s HER
=l b} -m. B ~ o'~ Path: | C:\Documents and Settings\Administrator.XX-38C1BFFDFB 75D okumenty\Project_2\Sourcesimain.c <>
Project_2mep | #include <stdlib.h> u]
[ [ Ful Chip Simulation [||| i & % & &% EE 5 & B =
- - unsigned char TabSegl[]={4,205,24,72,193,66,2,236,32,64}; //Tabulka pro &isla na segmentu
Files | Lirk Order | Targets| unsigned char TabSeg2[]={4.183.67,35.178.42.8, 55, 2,34}: /sTabulka pro &isla na segmentu |
¥ File 77 0 1 2. .8 4 s B 7 8 g i@ i1
# Includes unsigned char ABargMl []={255, 255,255,255, 255,255,255, 255, 255, 255,255,254}; //Tabulka pro barf
&G Libs unsigned char 2 M2 [1={255.255,255,6255,255,255,255,239,207,143, 15, 15}: //Tabulka pro barf
[)=4

{2
unsigned char ABarghid 255,255,253,237,173, 45, 37, 37, 37, 37, 37, 37}; //Tabulka pro barf

+{7 Project Settings

=+E3 Sources s 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11
. unsigned char BBargll 255,255,255, 255, 255, 255,255,127,127,127,126,126}; ~//Tabulka pro barf

unsigned char BBargh2

unsigned char BBarghi

unsigned char BBargli4

255,255,255,255,255,255,239,239,207,143,143, 15}: ~//Tabulka pro barf
255,255,255,247,247 247,247,247 ,247,247,247 247} //Tabulka pro barf
255,253,237,237,173, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45}: //Tabulka pro barf

int napp[3]:

int THP:
int HNnapetid =0; 77/ Proménnd nastavené hodnoty U L
int Nproudi =0; /7 Proménnd nastavené hodnoty I L
int NnapetiB =0; /7 Proménnd nastavené hodnoty U P
int NproudB =0; /7 Proménnd nastavené hodnoty I P
int Hnapetik =0; /7 Proménnd métené hodnoty U L
int Hproudi =0; 77 Proménnd méfrené hodnoty I L
int MnapetiB =0 /7 Proménnd méfené hodnoty U P
int MproudB =0; /7 Proménnd méfené hodnoty I P
int napetid =0; /7 Proménnd pro zobrazeni hodnoty U na panelu L
int proudi =0; /7 Proménnd pro zobrazeni hodnoty I na panelu L
int napetiB =0; /7 Proménnd pro zobrazeni hodnoty U na panelu P
int proudB =0; /7 Proménnd pro zobrazeni hodnoty I na panelu P
int mute=0; /7 Proménnd mute
int trafo; /7 Proménnd pro pfepnuti transformdtoru 21+9

int ADmux,prel=0,pre2=0; // Proménné

int /7 Proménnd pro idex do TabSegl pro zobrazeni cisel

int /7 Proménnd pro idex do xBargMl pro zobrazeni na bargrafu pravy

int /7 Proménnd pro idex do =Bargll pro zobrazeni na bargrafu levy

int /7 Proménnd pro predpoéet na odeslani pro bargrafy

int g; /7 Proménnd pro volbu programu l=nastaveni Proudd , 2=nastaveni Napetid ,3=ns
9 files int tmuz=0; /7 Proménnd pro uréeni muliplexu

4L g 2 line13¢ cot ||« | S

[~ Yymenitelny disk (3:) [ 1§ Bez ndavu.JPG - Malo... [ E prog-oprava.txt - Po,..

Obr. 37 Vyvojové prostiedi CodeWarrior
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5.2 Zdrojovy kod

Zdrojovy kod celého laboratorniho zdroje je mozno rozdélit do tii zakladnich skupin.
tato skupina se provadi pouze jednou a to pii kazdém startu nebo restartu MCU. Skupinu
cyklickou mize obsadit pouze blok hlavniho programu. Hlavni program se neustale
vykonava cyklicky, do doby nez jej pterusi posledni skupina pieruseni. Po obslouzeni
preruseni se MCU vraci na to misto hlavniho programu ze kterého byl pierusen. Jednotlivé

bloky budou nasledn¢ nize popsany.

Definice proménnych

v

Nastaveni systémovych
registrd

Vyvolano preruseni
v
Hlavni program Pferuseni ¢asovace 1 —

A

h 4

Preruseni casovate 2 +—

\ 4

» Casovace3PWM | —

> Preruseni tlacitek —

Navrat z pferusenti
Obr. 38 Vyvojovy diagram celého programu

5.2.1 Blok deklarace proménnych

V bloku deklarace proménnych se definuji vSechny proménné, které budou vyuzity
Vv programu. Vyuzity jsou pouze proménné datového typu integer. Blok deklarace
proménnych se provadi pouze jednou, a to po kazdém prvotnim zapnuti nebo po vyvolani

resetu.
Ukazka programu deklarace proménnych

int NnapetiA =0; // Proménna nastaveni hodnoty U L

int NproudA =0; // Proménnd nastaveni hodnoty I L
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int NnapetiB =0; // Proménna nastaveni hodnoty U P

int NproudB =0; // Proménna nastaveni hodnoty I P

5.2.2 Blok nastaveni systémovych registri

Systémové registry urcuji veskeré nastaveni MCU, a to od nastaveni pferuseni, ¢itacli a
periferii az po nastaveni taktu MCU. Veskerd systémova nastaveni jsou definovéana
Vv dokumentaci kazdého typu MCU rozdiln€. Blok nastaveni systémovych registrii se

provadi pouze jednou a to po kazdém prvotnim zapnuti, nebo po vyvolani resetu.
Ukazka programu nastaveni systémovych registra

TPM1SC = 0b01001000;
TPM1MOD = 30000;

TPM systémovy registr nastavuje casova¢. Moznosti nastaveni jsou: bit pro ¢teni preteCeni
Casovace, povoleni Casovace, nastaveni vystupu jako PWM, nastaveni d¢lice Casovace.
Dalsim dutlezitym nastavenim je modulo registr, jahoz hodnota uréuje do kolika ma

Casovac pocitat.

SP12C1=0b01010000;
SP12C2=0b00001000;
SP12BR=0b00000011;

SPI systémovy registr, nastavuje sériové rozhrani komunikace. Pro spravnou funkci je
nutno nastavit pienosovou rychlost, samotné povoleni a dalsi dtlezita nastaveni.

Nastaveni pokracuji pro dalsi systémové registry.

5.2.3 Blok hlavniho programu

Tento blok se na rozdil od piedeslych neustale cyklicky opakuje a to do doby nez je
vyvolano pteruseni, které je obslouzeno a dale se pokracuje v hlavnim programu. Hlavni

program bude popsan podrobnéji nasledné.
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P —

Pfepinani vinuti

v

Vypocet diference

v

Vypocet bargrafli

v

PWM fizeni ventilatord

Obsluha D/A
prevodnik(

I

Obr. 39 Blokové schéma

hlavniho programu

5.2.4 Blok prepinani vinuti

Blok ptepinani vinuti vyhodnoti, zda je poZadované napéti vétsi nez 30V, v ptipadé splnéni
podminky je nastaven vystupni signal pro pfipnuti vinuti nulovan. V opacném piipadé je
vystupni signél nastaven do urovné logické jedni¢ky. Tato podminka je testovana pro oba

kanaly zdroje zvIast' a to v kazdém cyklu.

Ukazka kodu programu:

if(NnapetiA>=3000) //Podminka ptipnuti vinuti transformatoru A
{

PTFD_PTFD7=0; //Ptipnuti vinuti transformatoru
} else{

PTFD_PTFD7=1; //Odepnuti vinuti transformatoru

¥



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 47

5.2.5 Blok vypoctu diference

Blok vypoctu diference slouzi k vypoctu rozdilu hodnoty métené¢ho a nastaveného napéti a
proudu. Tak mizeme urcit, zda probiha regulace napétova nebo proudova. Signalizace je
provedena pomoci RG led diod. V pfipad¢ rozdilu hodnoty naméfené a nastavené

ptesahujici hranici 20mV nebo 20mA je rozsvicena cervena led dioda, zelena v opa¢ném

piipadé.
difNA=MnapetiA-NnapetiA,; //odecteni napéti nastavené od nameétené
difNA=abs(difNA); /Ivypocet absolutni hodnoty

Vypocet je analogicky pro oba kandly a to pro hodnoty napéti ¢i proudu.

5.2.6 Blok bargrafa

Blok ovladani vodorovnych bargrafii zobrazuje hodnotu proudu. Bargraf je konstruovan
z 12 Led diod a proto ptipada vystupni proud 300mA na jednu led diodu. Naméteny proud
je podélen 300, tak aby vysledek byl roven poctu zobrazovanych led.

5.2.7 PWM rizeni ventilatora

Pro fizeni ventilatorti bylo vyuZito PWM periférie MCU. PWM periférie vyuziva piimo
posledniho tietiho ¢asovace. Rychlost otacek ventilatoru je pfimo zavisla na rastu teploty.
Teplota je méfena internim A/D pievodnikem. Naméfena hodnota z termistoru je
exponencialni. Nenaro¢nost vypoctu byla zajisténa zjisténim kiivky, provedenim selekce
nejpouzivanéjSiho rozsahu teplot a nasledné proloZena piimkou. Tato pfimka je funkci

rychlosti otacek ventilatoru.

TPM3C4V = (700*teplotal)-35700;
TPM3C5V = (700*teplotaP)-35700;

Nameétena hodnota napéti, odpovidajici teploté, je ulozena v proménnych teplota L a P.

Hodnota modulu registru je vycislena z rovnice vyse.
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5.2.8 Blok obsluhy D/A prevodniki

Byla provedena zména?

Ano
A 4

Jaka zména byla provedena

v

Odeslani dat konkrétnimu D/A

<
4

Obr. 40 Vyvojovy diagram
obsluhy D/A pievodnikt

Blok obsluhy D/A ptevodniki slouzi k odeslani nastavené hodnoty napéti a proudu do D/A
pfevodnikli a tim nésledné na vystup celého zdroje. Z diivodu lepsi stability vystupniho
napéti jsou data do pfevodniku odesldna az po zméné nastavené hodnoty. V obsluze
preruseni tlacitek je zaznamenano, ktera hodnota napéti ¢i proudu byla zménéna. Nasledné
v hlavnim programu je testovano, jaka zména byla provedena a nova data jsou odeslana do

patfi¢ného prevodniku.

if(priznDA==1||mute==1) //byla zménéna hodnota napéti A?
{
PTGD_PTGD4=0; /I nastaveni Slave select
bufferDA2=NnapetiA*1.672; //konstanta pro nastaveni
bufferDA =bufferDA2>>8; /Iposun 8 bit
DAprevod(); //podprogram odeslani dat
cekej(); [/IVolani podprogramu, ¢as pro pin Slave select
PTGD_PTGD4=1; /Inastaveni Slave select
}

Hlavni program je ve svém b&hu piferusovan Casovaem 1, 2 a externim pferuSenim

tlagitky.
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5.2.9 Prerus$eni ¢asovace 1

Casova¢ 1 je vyuzit k pfesnému odméfeni ¢asu pro odeslani dat patfi¢nému segmentu
displeje. Data jsou odesilana pro segmenty multiplexné (postupn¢) v potadi zleva doprava.
Dtivod presného Casu odesilani je blikani nebo pozastavovani zobrazované hodnoty na

displeji.

Zjisténi segmentu

v

Volba SlaveSelect

Prazdny buffer?

ANO
v

Odeslani dat SPI

Vypocet hodnoty pro
zobrazeni

Prazdny buffer?

Odeslani dat SPI

!

Cekani na odeslani

.

Vraceni Slaveselect

Obr. 41 Vyvojovy diagram

preruseni Casovace 1

Prvni dualezitou véci po vyvoldni pieruseni Casovace je selekce segmentu pro zobrazeni.
Nasleduje vypocet zobrazovaného Ccisla. Vypocet je dile pieveden na bindrni slovo

odpovidajici ¢islu zobrazovanému na segmentu.
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if(postmux==1) // Prvni multiplex, prvni levé ¢islo pro napéti A a proud A
{
tlacmux=0; /I Nuluj tlacmux z divodu zamezeni volby programu pii odesilani
cekej(); // Volani podprogramu pro ¢as Slave select
PTHD_PTHD7=0; // Nastaveni Slave selectpro odesilani

while(SPI12S_SPTEF==0); // Podminka prazdného buffru
SPI2D=TabSeg2[index]; // Zjisténi hodnoty z tabulky a nasledné odeslani
index=napetiA/1000; /I'V dob¢ odesilani se pocita dalsi hodnota pro odeslani
while(SP12S_SPTEF==0); // Podminka prazdného buffru SPI1
SPI12D=TabSegl[index]; // Zjisténi hodnoty z tabulky a nasledné odeslani
while(SP12S_SPTEF==0); // Podminka prazdného buffru SPII
SPI12D=0b01111111, /I Odeslani dané pozice spole¢né katodé v multiplexu
index=((proudA%?21000)/100); //Vypocet hodnoty k odeslani
while(SP12S_SPTEF==0); // Podminka prazdného buffru SPI1

SPI12D=0b01111111; // Odeslani dané pozice spole¢né katodé v multiplexu
cekej(); // Cekani na odeslani
PTHD_PTHD7=1; // Pull up Slave select pro konec zapisu a zacatek zobrazeni
tlacmux=postmux; /I Zapis multiplexu do reg. tlacitek

}

Po splnéni podminky spravného segmentu pro zobrazeni je nulovana proménna aktudlniho
ukazatele na tlacitko. Déle je volan podprogram casové smycky pro €as potiebny pied
volbou slave select. Po volbé slave select je nutno pockat na piipadné vyprazdnéni bufferu
sériového rozhrani od predeslé hodnoty. Odesilani dat po SPI trva urcity Cas a je nutné tuto
dobu cekat. Pro dobré vyuziti Casu bylo vhodné si pii odesilani vypocitat hodnotu
potiebnou k nasledujicimu odeslani. Data jsou odesilana po 8-bitech. Po odeslani se vola
podprogram Casové smycky a nasledné vraceni hodnoty slave select. Analogicky pokracuje

odesilani pro vSechny ostatni segmenty.

5.2.10 Casovaé?2

Casova¢ 2 je vyuzit k ¢asovani cteni vSech A/D pfevodniku. Po vyvolani pteruSeni

Casovace se precte hodnota jedné veli¢iny napéti, proudu nebo teploty. Pii vyvolani dalsiho
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preruseni se Cte dal$i veli¢ina. Vyhodou vyuziti ¢asovace je konstantni perioda Cteni
hodnot. Hodnoty napéti a proudu jsou meéfeny externimi A/D pievodniky, hodnota

odpovidajici teploté je naopak ¢tena integrovanym prevodnikem v MCU.

iIf(ADmux==1)
{

PTAD _PTAD1=0; // Nastaveni Slave select
cekej(); // ' Volani podprogramu pro ¢as pro pin Slave select
while(SPI11S_SPTEF==0); // Podminka prazdného buffru
SP11D=0b00001000; //Odeslani fidiciho
while(SPI1S_SPRF==0); // Podminka prazdného buffru
prel=SPI1D; // ptecteni namétenych dat
while(SPI11S_SPTEF==0); // Podminka prazdného buffru
SP11D=0b00000000; //Odesléni fidiciho reg.
while(SPI1S_SPRF==0); // Podminka prazdného buffru
pre2=SPI1D; // Precteni naméfenych dat
cekej(); // Volani podprogramu pro ¢as pro pin Slave select
PTAD_PTAD1=1, // Nastaveni Slave select

}

Cteni z externich A/D pievodnikii vyzaduje mimo jiné také odeslani dat do stavového
registru. Stavovy registr obsahuje adresu ¢teného vstupu a dale rezim napijeni a volbu
referencniho napéti. Odeslanim dat do stavového registru jsou namétend data odesldna do
MCU. Velky diiraz musi byt kladen na ¢ekani odeslani celého bufferu SPI. Podminkou
,while* je tento problém odstranén. V ptipadé absence této podminky dochazelo k pfecteni

ptedeslych dat.

5.2.11 Preruseni tlacitek 1

Na vSechna tlacitka pfedniho panelu je vyuZzito pouze jedno pieruseni. VesSkera tlacitka
jsou navazana na rozdilné segmenty. Rozsvicenim daného segmentu se napaji pouze urcité

tlacitko. Samotné pieruSeni funguje nasledovné. Po zmacknuti tlacitka se vyvola preruSeni,
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obsluha pferuseni precte aktudlni hodnotu multiplexu displeje a tim urci, které z tlacitek

bylo zmacknuto.

if(tlacmux==9) /] test tlacitka pro jemné inkrementalni doladéni

{
if(prog==1 && NproudA<=3500) // test ktery program je zvolen a test maxima

{

priznDA=2; /I nastaveni ptiznaku zmény hodnoty pro odesilani do D/A
++NproudA; /linkrementace hodnoty proudu
}
if(prog==2 && NnapetiA<=4000) //test ktery program je zvolen a test maxima
{
priznDA=1; /[ nastaveni piiznaku zmény hodnoty pro odesilani do D/A
++NnapetiA; //inkrementace hodnoty napéti
}

Jako prvni v obsluze pieruseni je ¢tend hodnota multiplexu displeje. Tim je urceno tlacitko.
Funkce tlacitka je odvozena od zvoleného programu. Kazdé z tlacitek ma svou specifickou

funkci.

5.2.12 Preruseni tlacitek 2

Druhé preruseni tlacitka je vyuzito na Cteni rotaéniho N-kodéru. Rotacni N-kodér pfi
otateni generuje dva obdélnikové signaly posunuty o 90°. Cteni sméru je realizovano
pfipojenim jednoho obdélnikového signdlu na pteruseni. Obsluha pferuSeni pfecte Uroven

druhého obdélnikového signalu. Hodnota urovné pak urcuje smér otaceni.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a zkonstruovat regulovatelny napdjeci zdroj.
Konstrukci piedchézelo studium odbornych materialti, tykajicich se dané problematiky.
Nabizela se zde cela fada moznych feSeni. Na zdklad¢ ziskanych informaci byla zvolena
vyroba jednotlivych komponentii, z nichz nékteré bylo z divodu Spatné¢ funkcnosti nutno
1épe navrhnout a znovu zkonstruovat. Psani zdrojového kodu usnadnil vyssi programovaci
jazyk ,,C* a dobfe zpracované vyvojové prostiedi CodeWarrior, ve kterém je mozno
provadét ladéni programu v redlném cCase (real time debugging). Projekt jako celek byl
pomérné narocny a vyskytlo se pfi ném mnoho potizi. Odstraiiovani problémi mi ale
pfineslo mnoho cennych zkuSenosti a vétSinu nedostatkli se podatilo uspéSné odstranit.
Nekteré z nich sice pretrvavaji i nadale, ale jejich odstranéni by bylo ¢asové naro¢né a na
funkénost nemaji zasadni vliv a zdroj lze bézn¢ vyuzivat.

Dlouhodobym problémem bylo feSeni regulace vystupniho napéti do 40V. Operacni
zesilovace, regulujici vystupni napéti musi byt na takové napéti konstruovany. Bézné
dostupné operaéni zesilovace jsou dimenzovany do napéti 35V. Timto napétim je vétSina
regulovatelnych zdroji omezena. ReSenim bylo osazeni koncovych stupiiti specialnimi
opera¢nimi zesilovaci, které umoziuji regulaci az do 70V.

Jako drobny nedostatek se mliZe jevit nedokonala stabilizace a filtrace napdjeciho napé&ti
pro analogové digitalni pfevodniky, ktera ovliviiuje pouzitou interni referenci napéti
pfevodniki. Projevuje se rusenim namétfen¢ho vystupniho napéti v rozmezi £20mV a
naméfeného proudu v rozmezi £20mA. PouZitim specialnich stabilizatorti napéti, stinénim
pfivodnich vodi¢li a volbou externiho zdroje referencniho napéti by byla neptesnost
eliminovana. Nedostatek zplisobuje pouze rozptyl méfeného vystupniho napéti a proudu
zobrazovaného na pfednim panelu, avsak na celkovou regulaci nema zadny vliv.

Cile bakalaiské prace bylo dosazeno sestavenim regulovatelného napajeciho zdroje, ktery
je plné¢ funkéni a slouzi danému ucelu. Regulovatelny napdjeci zdroj fizeny
mikrokontrolérem ptedstavuje jedno z moznych vyuziti mikrokontroléri v praxi.
Bakalafska prace muze byt namétem pro dal§i konstrukce regulovatelnych zdroju.
Vysledek prace byl prezentovan v ramci Skolni soutéze firmy Freescale Semiconductor,

kde ziskal prvni misto.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to design and construct regulated power supply. Before
construction it was necessary to study materials related to the issue. There were plenty of
options. Based on the obtained information a construction of double linear regulated power
supply was choosen. Most time consuming work was the production of individual
components. Due to malfunctions of some parts it was necessary to create better design
and again construct new parts. Thanks to higher programming language “’C’’ and well
designed development interface CodeWarrior in which it is possible to perform debugging
in real-time. Writing of the source code was easier. Whole project was technically
demanding and there were many problems to solve. By solving the problems | have
learned many valuable things. Most of the problems were successfully solved, some of
them still exist and their elimination would be very time consuming. However, those
problems have no major effect on functionality so the source can be normally used. Long-
term problem was obtaining output voltage up to 40V. Operational amplifiers must endure
the output voltage. Commercially available operational amplifiers are designed up to 35V
voltage. Most of regulative sources are limited by this voltage. The solution was installing
special operational amplifiers which allow regulation up to 70V. One smaller unsolved

flaw is the lack of filtration and stabilization of power supply for AD converters.

This is influenced by the use of internal reference voltage. It shows as interference in
measured output voltage in range +50mV and measured current in range +20mA.
Inaccuracy could be eliminated by usage of special voltage stabilizers, shielding of
incoming conductors and the choice of an external source reference voltage. This flaw
causes only a scattering of measured output voltage and current displayed on the front
panel, but it has no influence on regulation. The aim of this thesis was achieved by
constructing the controllable power source, which is fully functional and serves its
intended purpose. Adjustable power supply controlled by microcontroller is one of many
possible uses of MCU in practice. Work can be a topic for further developments of
controllable sources. The power supply was also presented in the school competition by
Freescale Semiconductor, and it won the first place.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MCU Jednocipovy pocita¢ (Microcontroller)

Q Ohm jednotka odporu

A/D Analogové digitalni

D/A Digitaln¢ analogovy

PISO Paralelni vstup sériovy vystup

SIPO Sériovy vstup paralelni vystup

ROM Pamét’ pouze pro ¢teni (Read-Only Memory)

RWM Pamét’ pro ¢teni a zapis (Read-Write-Memory)
RAM Pamét s libovolnym piistupem (Random-access memory)
EPROM  Mazatelna a programovatelna pamét’

EEPROM Elektricky mazatelna a programovatelna pamét’

PWM Pulsn¢ sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
\Y Volt jednotka napéti

A Ampér jednotka proudu

Hz Hertz jednotka frekvence

SPI Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)
1°C Multi-master sériova sbérnice

BDM Rozhrani pro programovani mikrokontrolért

PC Osobni pocitac¢

CMOS Technologie vyroby integrovanych obvodi
DC Stejnosmérny proud
LED Elektroluminiscené¢ni dioda (Light-emitting diode)

0z Operacni zesilovac
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