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Abstrakt

Cilem diplomové prace je vytvoreni modularniho systému pro ovéfeni funkci
zakladnich prvkd vykonové elektroniky, kompletni technické dokumentace k jeho
vyrobé a piipadnym modifikacim a sestaveni vzorovych navodu k jeho pouziti.

Systém se sklada ze dvou moduld, které byly vybrany po sezndmeni se stavem
vyuky vykonové elektroniky a na zdkladé konzultace s vyucujicim pedagogem téhoz
pfedmétu.

Zakladnim modulem systému je generator obdélnikového prabehu. Ten
umoziuje nastavit frekvenci pulzli v rozmezi od 5 kHz do 50 kHz a stfidu v rozmezi od
10 % do 90%. Zakladem generatoru je mikroprocesor, ten obsluhuje rota¢ni kodér pro
nastaveni frekvence a stfidy signalu, vytvaii PWM signal a obsluhuje Ctyimistny displej
pro zobrazeni aktualnich hodnot frekvence a stfidy. Druhou hlavni ¢asti generatoru je
hradlové pole plnici funkci dekodéru pro sedmisegmentovy displej, délicky hodinového
signalu pouzit¢ho pro mikroprocesor. Dllezitym ukolem hradlového pole je uprava
PWM signalu pro rezimy PUSH-PULL a HALFBRIDGE.

Druhym modulem systému je univerzalni panel, na kterém lze kombinaci
zdkladnich komponent sestavit celkem pét typi DC/DC ménicid. Tyto komponenty
predstavuji desticky ploSnych spoji osazené unipoldrnim tranzistorem, rezistorem,
induk¢nosti, diodou nebo kondenzatorem.

Technickd dokumentace k vyrobé moduldrniho systému je vytvofena
v navrhovém prostiedi Eagle, zdrojovy kod pro mikroprocesor je napsan v jazyce C
v prostiedi WinAvr a program pro hradlové pole je napsan v jazyce Abel HDL
v prostiedi Xillinx ISE.

Cast diplomové prace tvoii vzorové navody k pouZiti jednotlivych ¢asti systému

a méteni jejich vlastnosti.



Abstract

The objective of theses is design of modular instruments for evaluating basic
circuit’s elements in power electronics, complete technical documentation for
manufacturing and last contingent modifications and composition of example
instruction manual for its using.

The modular system consists of two modules that have been chosen after
identification with status of education of power electronics and after tuition with
teaching educator of this subject.

The basic module of a modular system is square-wave generator. The generator
makes possible to set a frequency of pulses at interval from 5 kHz to 50 kHz and pulse
ratio at interval from 10 to 90 percent. The base of the generator is microprocessor
which services the rotary coder for setting frequency and pulse ratio of signal, makes
PWM signal and services four-digit display for depicting actual values of a frequency
and pulse ratio. The second main part of generator is logic array working as a decoder
for seven-segment display, a divider of a clock signal which is used for microprocessor.
An important load of the logic array is a modification of PWM signal for PUSH-PULL
and HALFBRIDGE modes.

The second module of system is a universal board. On this board it is possible to
compile together five types of DC/DC converters by combination of basic components.
These components are presented as small printed circuit boards that are settled with
unipolar transistor, resistor, inductor, diode or capacitor.

Technical documentation for manufacturing of this modular system is created in
a design software Eagle, a source code for the microprocessor is written in C language
in WinAvr environment and a source code for the logic array is written in Abel HDL
language in Xillinx ISE environment.

One part of the theses is formed by example instruction manuals for using

particular parts of system and for measurating of their proprieties.
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je navrh a konstrukce modularniho systému pro
ovétovani funkci zdkladnich prvkli vykonové elektroniky. Tento systém bude slouzit
k méfeni a nazornému piedvedeni vlastnosti nékterych vykonovych prvki. Inspiraci
navrhu modularniho systému jsou stranky Arizonské Statni Univerzity [3]. Systém se
sklada ze dvou ¢asti, generatoru obdélnikového pribéhu napéti a univerzalniho panelu.

Generator je vhodné navrhnout tak, aby jeho pouZiti nebylo omezeno pouze na
aplikace spojené se zapojenim na univerzalnim panelu. Zakladnimi pozadavky na
generator obdélnikového pulzu jsou nastaveni frekvence pulzi v rozmezi od 5 kHz do
50 kHz, nastaveni stfidy od 10% do 90% a vystupni napé€ti o rovnich +12 Va-12 V.

Ukolem univerzalniho panelu je moZnost sestaveni nékolika riiznych typt
DC/DC ménict jednouchym zapojenim a uspotfaddanim zakladnich prvkd, kterymi jsou
rezistory, kondenzétory, indukcnosti a tranzistory. Pozadavkem na univerzalni panel je
jednoduché a ptehledné usporadani jednotlivych moduld pro tvorbu ménice, moznost
sestaveni ménicu typu BUCK, BOOST, BUCKBOOST, CUK a SEPIC.

Nezbytnou soucasti diplomové prace je kompletni technickd dokumentace
navrzeného a zkonstruovaného generatoru 1 univerzalniho panelu. Technicka
dokumentace je dilezitd jak pro jejich vyrobu, tak i pro piipadné modifikace a rozsifeni
modularniho systému o dal§i moduly.

Pro vyuziti systému ve vyuce vykonové elektroniky je zapotiebi vytvofit ndvody

a vzorové¢ priklady pro pouziti generatoru a univerzalniho panelu.
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2 Generatory obdélnikovych pulzi

Zakladnim tkolem generatori obdélnikovych pulzii je vytvofeni napéti
obdélnikového pribéhu. Nejjednodussimi generatory obdélnikovych pulzii jsou
integrované oscilatory, jejich nevyhodou je vSak maly rozkmit, konstantni vystupni
frekvence a stfida a mald proudova zatizitelnost. Tyto oscildtory jsou vhodné pro
vytvofeni hodinového signdlu pro mikroprocesory a jiné Casové zavislé integrované
obvody. Pro fizeni ménicii a spinani soucastek vykonové elektroniky jsou vSak zcela
nevhodné.

Pro tyto aplikace je potieba sestavit vykonnéjsi generatory s moznosti regulace
frekvence a stfidy signalu. Jako vhodné feSeni zapojeni téchto generatorii se jevi
analogové generovani signdlu pomoci operacnich zesilovacl nebo cislicové generovani
signalu s vyuzitim mikroprocesoru a pulzné Sitkové modulace. Ob¢ zapojeni maji své

klady a zapory.
2.1 Analogové FeSeni s opera¢nimi zesilovaci

Na obrazku €. 1 je zjednoduSené schéma generatoru obdélnikového pribéhu
napéti s pouzitim operacnich zesilovact. Zéikladem generatoru jsou dva operacni
zesilovace OZ1 a OZ2. Operacni zesilova¢ OZ1 je v zapojeni komparatoru, na jeho
vystupu je signal obdélnikového tvaru, a OZ2 je v zapojeni integratoru, na jeho vystupu
je signal trojahelnikového tvaru. Operacni zesilova¢ OZ3 je zapojen také jako

komparator a v zapojeni plni funkci regulace stiidy pulzu.

- 1 - 3 QZ2
5|, 1 s 073
GND . 3 / ' 1 Out
R1 Z

GND R

Insy

+Uc -Uc

Obr. €. 1 — Zapojeni generatoru obdélnikovych pulzii s opera¢nimi zesilovaci
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Frekvence pulzil je dand vztahem (1) a lze ji regulovat pomoci potenciometru
R2. Amplituda trojiihelnikového signélu je dand pomérem rezistor R3/R1. Ze vztahu
pro vypocet frekvence vyplyva, ze jeji regulace je nelinearni, coz v nékterych aplikacich
zpusobuje problémy. Zejména pokud chceme generator vyuzit jako zdroj pro méfici

ulohy ve vyuce.

1

_ Rl
fout—4.R2.C R, 1)

Stiidu signalu lze jednoduSe nastavovat pomoci potenciometru R4, nebo
pfipojenim externiho napéti na invertujici vstup operacniho zesilovace OZ3.

Mezi klady zapojeni s opera¢nimi zesilovaci patii jeho jednoduchost, spojita
regulace frekvence pulzl, spojitd regulace stfidy pulzid, pfimé fizeni stiidy signalu
externim zdrojem napéti. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost dalsiho zafizeni pro
meéfeni frekvence a stfidy signalu, nelinedrni regulace frekvence. Dals§i komplikace

zpusobuje Uprava signalu pro rezimy ¢innosti halfbridge a push-pull.
2.1 Cislicové feSeni s mikroprocesorem a PWM

Pro §ir§i vyuziti generatoru obdélnikového pribéhu se jako vyhodnéjsi jevi
feSeni zapojeni s mikroprocesorem vyuzivajici ke generovani signalu pulzné-Sitkovou
modulaci, tzv. PWM. V dnesni dob¢€ je na trhu mnoZstvi mikroprocesord, které obsahuji
Casovace pracujici v rezimu PWM.

Casovy priibéh Gasovade v rychlém PWM rezimu je zobrazen na obrazku &. 2.
Registr TCNT je neustale ¢itan aZ do dosaZeni maxima, nésledn¢ je vynulovén a ¢itani
se opakuje. Vrchol c¢itace je podle nastaveni médu pevné dan nebo ho mtize uréovat
hodnota vloZzena do registru ICR ¢i OCR. Obsah registru TNCT je porovnavan
s obsahem registru OCR. V neinvertujicim reZimu je na vystupnim pinu mikroprocesoru
po shod¢ obsahii registrit TCNT a OCR log. 0. a po vynulovani ¢itace je na tomto pinu
log. 1.

Frekvence signalu je déna nastavenim délictho poméru N hodinového signéalu

a vrcholu ¢itace, jeji hodnotu mizeme urcit podle vztahu (2). Stiida signalu je zavisla na
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hodnoté registru OCR a miiZzeme ji vyjadfit jako pomér hodnoty registru OCR a vrcholu

Citace.

—  okamiik shady

TCNT1 ™
OCR1

perioy | 1 . 2 . 3 . 4 ., 5, 6 7 ,

Obr. &. 2 — Casovy priibéh pro rychly PWM reZim

fclk_]O
N - (vrchol +1) )

f0c1 =

Vyuziti mikroprocesoru jako generatoru obdélnikového signdlu ma vyhody
v pomérné piesném nastaveni frekvence a stiidy signalu. Hodnoty frekvence a stfidy je
mozné zobrazit piipojenim LED ¢i LCD displeje k mikroprocesoru. K urovani
frekvence a stiidy signalu neni potieba generator vybavovat, ¢i k nému pfipojovat, dalsi
meéfici piistroj.

Generator vyuzivajici mikroprocesor se jevi jako univerzalngjsi, jelikoz
mikroprocesor lze vyuzit k dal§im funkcim. Naptiklad pfi vyuziti sériové linky lze
hodnoty frekvence a stfidy nastavovat pomoci pocitace. Integrovany AD ptevodnik lze
vyuzit k vytvoreni zpétné vazby pii aplikaci ve stejnosmérnych ménicich.

Shrneme-1i vlastnosti ¢islicového feSeni generatoru s vyuzitim mikroprocesoru,
pak mezi jeho klady patfi zcela jisté¢ jeho univerzélnost, presnost regulace frekvence
a stfidy, nepotfebnost méticiho pfistroje k ur€ovani hodnoty frekvence a sttidy. Mezi
zaporné vlastnosti mizeme zatadit skokovou zménu frekvence ¢i stfidy pii jejich
regulaci. Zapojeni generatoru s mikroprocesorem je sloZitéjsi a k jeho stavbé je

nezbytné vytvoreni zdrojového kddu a naprogramovani mikroprocesoru.
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3  Stejnosmérné ménice

Uprava napéti je velmi dilezita pro napajeni riiznych spotfebictl, jejich regulaci
a fizeni. Pokud jde o Upravu stiidavého napéti s konstantni hodnotou napéti na vystupu,
lze tuto transformaci provést jednoduse pomoci transformatoru, kde pomér vstupniho
a vystupniho napéti je imeérny poméru poctu zavitl na primarnim a sekundarnim vinuti
tohoto transformatoru.

V piipad€, Ze potiebujeme upravit stejnosmérné napéti, pak Ilze vyuzit
stejnosmérnych méni¢l. Pomoci téchto ménici miZzeme vystupni napéti zvySovat,
snizovat ¢i invertovat.

Pokud se budeme zabyvat ménic¢i o vystupnim vykonu okolo 10 W, pak je podle
principu ¢innosti miZeme rozdélit na meéniCe s linedrnimi obvody, meénie bez
induk¢nosti, ménice s civkami a ménice s transformatory.

Me¢nicem s linedrnimi obvody rozumime meénice s linedrnimi stabilizatory. Tyto
meéni¢e umoziuji pouze snizovani vstupniho napéti. Jejich ucinnost je z principu
¢innosti mald a vstup s vystupem je galvanicky propojen. Vyuziti téchto meénica je
vhodné tam, kde je rozdil mezi vstupem a vystupem maly. Na obrazku €. 3 je ptiklad

zapojeni ménice s linedrnim stabilizatorem.

IC1
7805T
. 1 3
oy @—— Vi Vo —®.sy
GND

o1 | e = c3

E | |

- L - ] I

£ £ i

GND O OGND

Obr. ¢. 3 — Zapojeni ménice s linearnim stabilizatorem

Meénice bez indukénosti vyuzivaji k pfeméné napéti spinané kondenzatory. Ty
jsou periodicky pfipojovany na zdroj napéti tak, aby tyto nabité kondenzatory byly na
vystupu fazeny do série a tim doslo k souctu jejich napéti. Témto m&nicim se Casto ik
nabojové pumpy a jsou vhodné pro aplikace s mensim odbérem proudu. Pouzivaji se

pro nasobeni a inverzi vstupniho napé€ti, mohou generovat i vice vystupnich napéti
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zaroven. Vstup a vystup ménice je galvanicky propojen. Jejich vyhodou je jednoduchost

a nizka cena. Blokové schéma invertujici ndbojové pumpy je na obrazku €. 4.

Uin =g Uout = -Uin

1

GND

Obr. ¢. 4 — Invertujici nabojova pumpa

Meénice s indukcnosti vyuzivaji ke své cCinnosti akumulace energie
v magnetickém obvodu indukénosti. Tyto ménie maji pomérné¢ vysokou uc¢innost
a umoznuji vstupni napéti zvySovat, sniZzovat ¢i invertovat. Vstup a vystup menice je
vzdy galvanicky propojen. Témto méniciim se vice budeme vénovat v dalsi kapitole.

Menice s transformatory umoziuji vice vystupnich napéti. Vstup od vystupu je
mozné galvanicky oddélit. Téchto obvodi se vyrabi v dnesni dobé mnoho typii. Ménice
v blokujicim rezimu vyuzivaji magneticky obvod transformdtoru k akumulaci nebo
k pfenosu energie. Pfiklad ménice s transformatorem je na obrazku ¢. 5. Jde
o jednoCinny transformatorovy méni¢ Flyback, ktery vyuzivd magneticky obvod

transformatoru k akumulaci energie.

TR1 D

+O : > i O+

PRI
SEC

Uin

Uout
SWITCH CT RL
O—— O-

Obr. €. 5 — Jednodinny transformatorovy méni¢ Flyback
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4  Stejnosmérné ménice s indukcnosti

Tyto ménice mlizeme podle principu ¢innosti délit na propustné a blokujici.

V piipad€ propustného meni¢e protékd energie do spotiebice v obou fazich
pracovniho cyklu. Tedy ve fazi akumulace energie do induk¢nosti i ve fazi uvoliiovani
energie z induk¢énosti.

V piipad€ blokujictho méni¢e ve fazi akumulace energie do magnetického
obvodu induk¢nosti zaroven neprotéka energie do spotiebice. Ta protéka pouze ve fazi
uvolilovani z magnetického obvodu indukénosti.

V zavislosti na zatizeni mohou ménice s indukénosti fungovat ve dvou mddech -
ve spojitém nebo nespojitém modu. Pti spojitém modu nedochdzi k poklesu proudu
v induktoru na nulu. U nespojittho médu mize dochdzet v €asti periody k poklesu

proudu induktoru na nulu.

4.1 Snizujici DC/DC méni¢

Tento méni€ slouzi ke snizovani napéti a napajeni spotebicli vyzadujicich malé
napéti. V odborné literatuie se mizeme setkat s oznatenim BUCK nebo STEP DOWN.
Zakladni topologii snizujiciho ménice zobrazuje schéma na obrazku. Jde o propustny

meénic, energie se tedy do zatéze uvolituje v obou fazich ¢innosti.

L

SW

U IN — U —

O
O

Obr. ¢. 6 — Snizujici DC/DC méni¢ BUCK
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Ve fazi, kdy je spina¢ SW sepnut, dochazi k akumulaci energie do indukénosti
L, proud je zaroven veden do zatéze, kondenzéator C se nabiji. Proud touto indukénosti
stoupa.

Ve fazi rozepnutého spinace SW se induk¢nost chova jako zdroj napéti, je na ni
napéti o opacné polarité a proud indukcnosti klesa. Dojde k otevieni diody a proud tece
do zatéze, zaroven se vybiji kondenzator C. Kondenzator C tedy slouzi k vyhlazeni
zvlnéni vystupniho napéti. Rezistor R pfedstavuje vystupni zatéz ménice. Blize viz [4]
al7].

Vztah mezi vstupnim a vystupnim napetim meénice ve spojitém modu popisuje
rovnice (3), pro nespojity mod plati rovnice (4), kde ton je doba sepnuti spinaée SW,

T je perioda a D stfida spinani spinace SW.

=V _p 3
U, T 3)
U 1
WY “)
U[N . . 0
o+l
Uy -D*-T

4.2  ZvySujici DC/DC ménic

Pouziti zvySujicitho ménice je vhodné tehdy, kdyZ potfebujeme k napajeni napéti
vy$$i, neZ mame k dispozici. V odborné literatute se tyto meénice nazyvaji také BOOST
nebo STEP UP. Zékladni zapojeni takového ménice je na obrazku ¢. 7, jde o nepfimy
meéni¢. Energie je pii sepnutém spinaci pouze akumulovana do magnetického obvodu

civky, ale neproudi do zatéze. Do zatéze proudi energie pouze pii vypnutém spinaci.
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Obr. €. 7 — ZvySujici DC/DC méni¢ BOOST

V ptipadé sepnutého spinace SW je energie ze vstupniho zdroje uklddana do
magnetického obvodu civky L a energii do zatéZze dodava pouze nabity kondenzator C.
Proud do civky roste a civka se chové jako spotiebic.

Po rozepnuti spinace je na civce napéti opacné polarity. Civka se chova
jako zdroj zapojeny do série se vstupnim zdrojem o napéti Upn. Vysledkem je vyssi
napéti. Dioda D je polarizovana v propustném sméru a energie proudi do zatéze a do
kondenzatoru C, ktery se nabiji. Blize viz [4] a [7].

Vztah mezi vstupnim a vystupnim napétim popisuji rovnice (5) a (6). Rovnice

(5) plati pro spojity mod, rovnice (6) pro nespojity mod.

Uor 1 1

= 5
Uy | _tw 1-D ®)
T
U U,-D*-T
our 1+ in (6)
UIN 2.L.10ut

4.3 Invertujici DC/DC ménic

Invertujici ménice maji uplatnéni zejména tam, kde pottebujeme napéti opacné
polarity vac¢i vstupnimu napéti. U invertujicich ménic¢l se také mulzeme setkat
s oznatenim BUCK/BOOST. Tyto méni¢e muzeme napiiklad vyuzit pro vytvoireni
symetrického napé€ti se spole€nou zemi pro napdjeni operacnich zesilovaci. Schéma

takového ménice je na obrazku €. 8. Jde o nepiimy ménic. V prvni fazi se energie pouze
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akumuluje v magnetickém obvodu induk¢nosti, v druhé fazi se tato energie uvolituje do
zatéze. Podle Cinnosti ménie v obou fazich jeho Cinnosti fadime tento méni¢ mezi

nepiimé.

U ouT

O - I+ 0

Obr. ¢. 8 — Invertujici DC/DC méni¢ BUCK/BOOST

V prvni fazi, kdy je sepnut spina¢ SW je dioda D polarizovana v zavérném
sméru a proud tece pouze do indukcnosti, kde se energie akumuluje v jejim
magnetickém obvodu. Napéti na indukénosti mé stejnou polaritu jako napdjeci napéti
Uin. Proud do zatéze dodava po tuto dobu kondenzator C, ktery se vybiji.

Po rozepnuti spinace se na induk¢nosti L objevi napéti o opaéné polarité
a dioda D se polarizuje v propustném smeéru. Energie naakumulovand v magnetickém
obvodu civky se uvolituje do zatéZze. Zaroven se nabiji kondenzator C na vystupu, ktery
slouzi k potlaceni zvinéni vystupniho napéti. Blize viz [4] a [7].

Vztah pro vypocet vystupniho napéti udavaji rovnice (7) a (8), kde D znaci
sttidu spinani a je rovna poméru doby sepnuti spinace k period¢ spinani. Rovnice (7) je

platna pro spojity mod, rovnice (8) pro nespojity mod.

U D

our — _ (7)
Uy 1-D
U u,-D*-T

our — __in (8)
UIN 2 ’ L Iout
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4.4  Snizujici / zvySujici DC/DC méni¢

Tento typ ménice umi vstupni napéti zvySovat i snizovat. Hlavnim ukolem, ktery
Casto plni, je udrzeni konstantniho vystupniho napéti. Umi ho udrZovat v piipadé, ze je
vystupni zatéZ neni ani v jedné z pracovnich fazi napdjen piimo ze zdroje. U téchto
meénicl se mizeme také setkat s oznacenim CUK. Schéma snizujiciho / zvySujiciho

meénice je na obrazku €. 9.

L1 C1 L2
/ Uour
SW D Cc2 R

O

UIN

L1

@]
O

Obr. & 9 — SniZujici / zvySujici DC/DC méni¢ CUK

Vprvni fazi, kdy je spina¢ SW rozepnut, proudi energie ze zdroje
a z indukénosti L1, ktera se chova jako zdroj zapojeny do série se vstupnim zdrojem,
pfes diodu D do kondenzéitoru Cl1, ktery se nabiji. V druhé ¢asti obvodu dochazi
k ptfenosu energie z magnetického obvodu indukcnosti L2, kterd se chova jako zdroj,
ptes diodu D do zatéze. Zarovei je nabijen i kondenzator C2.

V druhé fazi, kdy je spina¢ SW sepnut, protéka proud ze zdroje pres indukénost
L1 a do jejiho magnetického obvodu se akumuluje energie. Zaroven se vybiji
kondenzéator C1. Vznikly proud protékd do zaté€Ze pies indukénost L2, do které se
akumuluje energie. Zaroven dochazi k nabijeni kondenzatoru C2. Blize viz [7].

Vztah pro vypocet vystupniho napéti udava rovnice (8). Vystupni napéti je

oproti vstupnimu invertované.

®
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4.5 DC/DC méni¢ SEPIC

Timto typem meénice lze vstupni napéti zvySovat, sniZovat nebo udrZovat na
stejné hodnoté. Méni¢ SEPIC vyuziva k uloZeni energie kondenzator, coZz umoziuje
zmenSit hmotnost a objem indukénosti. Drobnou nevyhodou téchto méniclh je veétsi
pocet soucastek. Na rozdil od BUCK-BOOST ménice neni vystupni napé&ti invertovano.
Dalsi vyhodou ménice SEPIC je galvanické oddéleni vstupu od vystupu pomoci

kondenzatoru. Zapojeni méni¢e SEPIC je na obrazku ¢. 10.

LA C1 D

T

Un Uour
SW L2 C2 R

O
O

Obr. ¢. 10 — DC/DC méni¢ SEPIC

V prvni fazi, kdy je spinaé SW sepnut, dochdzi k akumulaci energie do
magnetického obvodu induk¢nosti L1. Zaroven se vybiji kondenzator C1 a energie se
akumuluje do magnetického obvodu induk¢nosti L2.

V druhé fazi se energie z induk¢nosti L1 uvoliiuje a nabiji se kondenzator
Cl. Do zatéZe se zaroven uvoliluje energie naakumulovand v magnetickém obvodu
induk¢nosti L2. Blize viz [5].

Vztah mezi vystupnim napétim Upyr a vstupnim napétim Uy udava rovnice (9).

on (9)
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5  Navrh generatoru obdélnikovych pulzi

Pfi navrhu generatoru obdélnikovych pulzli jsem se ubiral smérem
k ¢islicovému feSeni s mikroprocesorem vyuZzivajicim ke generovani obdélnikového
prabéhu pulzné Sitkovou modulaci (PWM). Toto feSeni ma pro métfeni ve vyuce vyhody
zejména v tom, Ze neni potieba piipojovat na vystup generatoru dalsi méfici ptistroj pro
zjiSténi frekvence a stfidy pulzti. DalSi vyhodou je kontrolovatelnd regulace stiidy
a frekvence pulzli, moznost volby mezi rezimy PUSH-PULL a HALF-BRIDGE.

Blokové schéma navrhovaného generatoru je na obrazku €. 11.

tlagitka a LED

mikroprocesor

ATmega8
Ah
budi¢
ZDROJ lixepad12] YT
230V 1 +12V, -12V, 3V3 L1 )
hradlovée pole Bl OUT2
XC9536 IXBD4412
rotaéni kodér — LED displej

Obr. €. 11 — Blokové schéma navrZeného generatoru

Zakladem zapojeni je mikroprocesor ATmega 8 a hradlové pole X(C9536.
Mikroprocesor plni zejména funkce pro vytvofeni PWM signédlu, zobrazovani
nastavenych hodnot na LED displeji a obsluhu tlacitek a signaliza¢nich LED.

Hradlové pole plni funkce tUprav signalt, jako napiiklad dekodér pro
sedmisegmentovy displej, uprava PWM signélu pro rezimy PUSH-PULL a HALF-
BRIDGE nebo délicku hodinového signalu pro mikroprocesor.

Koncovymi ¢leny generatoru jsou budiCe IXBD4412, které upravuji uroven

napéti generovanych signalii na prabéh o Spickovych hodnotach +12 Va-12 V.
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5.1 Napajeni generatoru obdélnikovych pulzii

Navrzeny generator potfebuje ke své Cinnosti napajeci napé€ti o urovnich +12 V,
-12Va 3,3 V. Napijeni zajiStuje transformator ze sitového napéti 230 V, 50 Hz
s vystupnim napétim 2 x 12 V. Tato napéti jsou dale usmérnéna mustkovymi
usmérnovaci a stabilizovana linedrnimi stabilizatory s pevnym vystupnim napétim
+12 V a -12 V, nakonec jsou vyhlazena pomoci kondenzatort. Napéti o téchto urovnich
jsou potieba pouze pro vystupni budice, veskeré ostatni obvody jsou napédjeny napétim
o urovni 3,3 V. Napéti 3,3 V je vytvofeno zapojenim stabilizatoru LM317, na jehoz

vstup je pfipojeno stabilizované napéti +12 V. Schéma zdroje zobrazuje obrazek ¢.12.

+12V +3V3
@
D1
IC1 7812 l—iél—l D2
IN  OuUT| 9 IN OUT] 9
B1 c1 c6 GND o ics L_ADJ iy
I rA LM317 +
— —— C3 = — B35 —
X3 B TR1 . c16 . c18
L N 5 c17 ?
2 z P R26 el
e E| o Bl L s
X1 1 i ool 7 c4 T Tco
2 i
B2 GND
IN  OUT|
Ic2 7912
©
A2V

Obr. €. 12 — Schéma zdroje pro generator

Po zapojeni a oZiveni celého generatoru byla zjiSténa mensi zévada, kterou
zpusobil vétsi odbér proudu ze zdroje 3,3 V. Jelikoz je napéti 3,3 V ziskdno stabilizaci
z napéti +12 V, dochazelo k poklesu napéti z 12 V na napéti kolem 5 V. ReSenim by
byla vyména transformatoru s vétSim vykonem, to by vSak znamenalo Upravu desky
plosnych spoji, z divodu vétSich rozmérh transformatoru.

Kone¢nym feSenim byl navrh snizujiciho invertujiciho ménice LT1172 [9],
ktery byl zapojen na stabilizované napéti -12 V. Toto zapojeni ma vyhodu nejen v tom,
ze zdroj zaporného napéti -12 V je méné zatézovan, ale 1 v tom, Ze U€innost ménice je

vétsi nez Ucinnost stabilizace z 12 V na 3,3 V pomoci stabilizatoru LM317. Schéma
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navrzeného ménice je na obrazku ¢. 13. S touto upravou je potieba pocitat pii dalsi

vyrobé generatoru.

L1 50uH D1 1N5819
Y
J_ IC1 + +3,3V
GND LT1172 R1 C3 C4
=
. s Z vysw [
C2 B2 == 1 —
330u 68n
]
5 o GND
— [{a}
12V
O,

Obr. ¢. 13 — Schéma ménicez-12Vna3,3V

5.2 Funkce mikroprocesoru ATmega8

Mikroprocesor ATmega8—16AU je hlavnim mozkem generatoru, ktery pomoci
¢itate vrychlém PWM rezimu vytvafi napéti obdélnikového pribéhu. Dal$im jeho
ukolem je obsluha tlacitka pro volbu mezi rezimy HALF-BRIDGE a PUSH-PULL
a jejich indikaci pomoci dvou LED diod. Mikroprocesor vyhodnocuje stav a smér
otaCeni rota¢niho kodéru, ktery slouzi k nastavovani hodnot frekvence a sttidy signalu.
Dal$im z tikoll, jenZ mikroprocesor plni, je funkce pro zobrazeni nastavenych hodnot

frekvence a stfidy na ctyfmistném sedmisegmentovém LED displeji.

5.2.1 Generovani obdélnikového signalu pomoci PWM

Citade/Gasovace s funkci PWM jsou soucasti mnoha mikroprocesori, nebylo
tedy nutné samotny PWM generator konstruovat a vyuzila se tato funkce zvoleného
mikroprocesoru.

Generovani obdélnikového signdlu zajistuje rychly PWM rezim (oznacovany

téz jako fast PWM) ¢itace/Casovace 1. V rychlém rezimu PWM ¢itac ¢ita od nuly az do
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vrcholu, nasledné se ¢ita¢ vynuluje a €itd se znovu od nuly do vrcholu. Hodnota ¢itace
je neustale porovnavana s obsahem registru OCR1A nebo OCRI1B. V ptipadé shody
dojde v neinvertujicim rezimu k nastaveni ptislusného vystupu na log. 0, pfi dosaZeni
¢itace vrcholu dojde k nastaveni na log. 1.

Cita¢/€asova¢ 1 méa celkem dva kanaly, coz umoziiuje nastavit stéidu i frekvenci
obdélnikového signdlu. Rychly PWM rezim lze nastavit pomoci bith WGMI10,
WGM11, WGM12 a WGMI3. V rychlém PWM rezimu lze tyto bity nastavit na
hodnoty 5, 6, 7, 14 nebo 15, rozdil mezi nastavenim je ve velikosti vrcholu ¢itace.
V naSem zapojeni je zvolena hodnota 15, vSechny bity WGM jsou nastaveny na log. 1.

Nastaveni WGM na hodnotu 15 umoziuje volbu vrcholu ¢itace pomoci registru
OCRI1A. Hodnotou OCRIA tedy lze nastavovat frekvenci PWM signalu. Pokud je
WGM nastaveno na hodnotu 15, nelze vyuzit ke generovani PWM signalu kanal A.
Proto musi byt vyuZit kanal B. V tomto ptipad¢ Ize ménit stfidu signélu a to za pomoci
registru OCR1B.

Na obrazku ¢. 14 je Casovy prubéh generovani obdélnikového signalu pomoci
rychlého PWM rezimu. Popis registrii a jejich bitl, které je potfeba nastavit, je na

obrazku ¢. 15.

vrchol gitate OCR1A
(uréuje frekvenci pulz()

hodnota OCR1B
(uréuje stfidu pulzu)
hodnota &itaée TCNT1

stav vystupu OC1B
(neinvertujici rezim)

Obr. & 14 — Casovy diagram rychlého PWM reZimu

K nastaveni rychlého PWM rezimu citace/Casovace 1 jsou potieba celkem tii
registry. V registru TIMSK je potfeba nastavit bity OCIEIA a OCIE1B na log. 1, coz
povoli preruSeni pti shod¢ ¢itace TCNT1 a OCRI1A, resp. OCR1B.

K dal$imu nastaveni slouzi registry TCCR1A a TCCRI1B. V téchto registrech
musime nastavit predev§im bity COMIB1 a COMI1BO0. Nastavenim téchto bitl

urcujeme jak se bude chovat vystup, zda bude v invertovaném nebo neinvertovaném
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rezimu, tedy zda pfi shodé¢ TCNT1 a OCRI1B bude na vystupu log.0 nebo log. 1. Bity
FOCIA a FOCIB musi byt vPWM rezimu nastaveny na log.0. Bity WGMI0 az
WGM13 nastavime do log.1, tim ur¢ime, Ze jde o rychly PWM rezim a Ze vrchol ¢itace
je uréen hodnotou registru OCRI1A. Bity CS10, CS11 a CSI12 urcuji, kolikrat bude
hodinovy signal mikroprocesoru délen pro cita€. V nasem piipadé byla zvolena
hodnota 1 a bity CS11 a CS12 jsou nastaveny na log. 0 a bit CS12 na log. 1. Hodinovy
signdl pro ¢ita¢ je tedy shodny s hodinovym signdlem mikroprocesoru. Bit ICNCI
slouzi k potlacovani Sumu jednotky IC. Bit ICESI slouZzi k vybéru hrany pro jednotku
IC. Blize viz [2] a [10].

TCCR1A
7 6 5 4 3 2 1 0

COM1A1 | COM1A0 | COM1B1 | COM1BO | FOC1A | FOC1B | WGM11 | WGM10

TCCR1B
7 6 5 4 3 2 1 0
ICNCA1 ICES1 H WGM13 | WGM12 | C812 CS11 CS810
TIMSK
7 6 5 4 3 2 1 0

| ociE2 | ToIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIE1B | TOIE1 | OCIEO | TOIED

Obr. ¢. 15 — DileZité registry pro nastaveni rychlého PWM reZimu

Frekvence obdélnikového signalu vytvofena rychlym PWM rezimem

Citace/Casovace 1 je dana rovnici (10).

_ Jen up _ 12-10°
N -(vrchol +1) 1-(OCRI1A4+1)

S (10)

Upravou ve zdrojovém kodu lze volit frekvenci pulzii vypoétem OCRIA
z frekvence nebo z periody. Plivodni vypocet OCRIA z frekvence byl nahrazen
vypoctem z periody, coz umoznuje namisto linedrniho nastavovani frekvence linearné
nastavovat periodu. Hodnota OCRI1B, kterda slouzi k nastavovéani sttidy signalu je

procentuelné vypoctena z hodnoty OCR1A.
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5.2.2 Obsluha tladitek a LED signalizace

Mikroprocesor ATmega8 obsluhuje dvé€ tlacitka. Prvnim tlac¢itkem volime mezi
rezimy PUSH-PULL a HALFBRIDGE, vybér rezimu signalizuji dvé LED diody
ptipojené téZ k mikroprocesoru. Vybér rezimu je také poslan signdlem do hradlového
pole, které zajistuje upravu PWM signalu do daného rezimu.

Druhym tlacitkem, které je soucésti rotaéniho kodéru, volime mezi

zobrazovanim hodnoty frekvence a stfidy na LED displeji.

5.2.3 Obsluha rota¢niho kodéru

Rotacni kodér je slozen ze dvou spinacl, které jsou fazové posunuty a pfii
otaceni se stfidaveé spinaji a rozpinaji. Schéma a pribéh spindni jednotlivych spinaci je
na obrazku ¢. 16.

Ukolem mikroprocesoru je vyhodnoceni polohy kodéru a smér oto¢eni oproti
pfedchozi poloze. Tuto funkci mélo pivodné zastdvat hradlové pole, jelikoz bylo
zvolené hradlové pole malé a zdrojovy kod se do n¢ho nevesel, byla tato funkce
pridélena mikroprocesoru, na ktery se signaly z rota¢niho kodéru piimo propojily ptes
hradlové pole.

Pti otaceni kodérem dochdzi k inkrementaci nebo dekrementaci proménné pro
nastaveni stfidy nebo frekvence podle toho, kterd z proménnych je aktudln€ nastavena
pro zobrazeni na LED displeji. Krok inkrementace a dekrementace je pevné dany a je

razny pro frekvenci a stfidu.

OuUTA
L OUTB

Obr. €. 16 — Schéma zapojeni rota¢niho kodéru a pribéh spinani [1]
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5.2.4 Zobrazovani na LED displeji

Nastavenou frekvenci a stfidu je mozZné zobrazit na Ctyfmistném sedmi-
segmentovém LED displeji. Prvni pozice displeje signalizuje, o jakou zobrazovanou
hodnotu jde. Pismeno F urcuje, ze jde o frekvenci, pismeno P urCuje, ze jde o stfidu.
Pismeno P bylo zvoleno pro jeho moZnost zobrazeni a odliSeni od ¢islic na displeji.
Zaroven je to odvozeno od anglického pulse ratio.

Displej neni pfipojen piimo k mikroprocesoru, je pfipojen k hradlovému poli,
které plni ukol dekodéru jak pro jednotlivé segmenty, tak i adresového dekodéru pro
jednotlivé sedmisegmentovky. Na displeji nelze zobrazovat soucasné vSechny c¢islice,
jednotlivé sedmisegmentovky museji byt cyklicky rozsvéceny. Toto postupné
zobrazovani je velmi rychlé, proto se to na displeji jevi, jakoby vSechna ¢isla svitila
soucasn¢, ve skutecnosti sviti v jeden okamzik pouze jedno ¢islo.

Hodnota ¢isla je pfedavana pomoci Ctyi vystupt mikroprocesoru hradlovému
poli k dekodovani. Hodnoty 0 az 9 ptedstavuji ¢isla, hodnota 10 pak pismeno F
ahodnota 11 pismeno P. Dal§i dva vystupy slouzi k adresaci pravé rozsvicené

sedmisegmentovky.

5.2.5 Zdrojovy kod mikroprocesoru

Nezbytnou soucésti diplomové prace je vytvoreni zdrojového kodu
mikroprocesoru ATmega8-16AU pro obsluhu pfipojenych obvodi. Tento zdrojovy kod
je napsan v jazyce C v prosttedi AVR Studio 4, které je volné dostupné na strankach
firmy ATMEL, vyrobce pouZzit¢tho mikroprocesoru. AVR Studio 4 také umoZiluje
simulaci vytvofeného programu, coz podstatné urychluje praci pii odstraiovani chyb ve
zdrojovém kodu.

PreloZzeny kod byl naprogramovan softwarem PonyProg2000, ten je volné
k dispozici na strankach firmy Lancos. UloZeni programu do paméti mikroprocesoru
bylo provedeno jednoduchym ISP programétorem pies sériové rozhrani pocitace.

Schéma zapojeni programatoru je na obrazku €. 17.
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Obr. €. 17 — Schéma zapojeni programatoru SIProg

5.3 Funkce hradlového pole XC9536

Hradlové pole XC9536 je druhy zékladni obvod navrzeného generatoru. Obvod
plni funkci dekodéru pro sedmisegmentovy displej a adresového dekodéru pro
rozsvéceni jednotlivych sedmisegmentovek. Jednou z funkei pole je délicka hodinového
kmito¢tu pro mikroprocesor. Hradlové pole XC9536 je hlavné pouzito pro upravu
PWM signdlu a vytvoreni rezimiit PUSH-PULL a HALFBRIDGE.

Hradlové pole mélo piivodné plnit vice funkei, bohuZzel pfi tvorbé zdrojového
kédu bylo zjisténo, Ze hradlové pole je piili§ malé. Z tohoto diivodu byla ¢ast funkci

presunuta do mikroprocesoru. Zakladni zapojeni hradlového pole viz [13].

5.3.1 Délicka kmito¢tu pro mikroprocesor

Vyuziti hradlového pole pro funkci délicky hodinového signidlu ma vyhodu
vuSetfeni dalSich souCastek potfebnych k vytvofeni hodinového  signalu
mikroprocesoru. Zarovein jsou mikroprocesor a hradlové pole spolu synchronizovany.

Oscilator pfipojeny k hradlovému poli, ktery slouzi jako jeho hodinovy signél,
méa kmito¢et 48 MHz. Mikroprocesor pii napdjecim napéti 3,3 V mlze mit zdroj
hodinového signdlu o maximalni frekvenci 12 MHz. Frekvence oscilatoru tedy musi

byt délena Ctyfmi.
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Zdrojovy kod délicky kmitoctu je odvozen od zapojeni dvou D klopnych

obvodul. Schéma délicky Etyfmi pomoci D klopnych obvodi je na obrazku €. 18.

12 MHz

Ol

Ol

CLK

CLK

48 MHz

Obr. ¢. 18 — Délicka kmitoctu

5.3.2 Dekodér pro sedmisegmentovy displej

V zapojeni generatoru je pro zobrazeni aktudlni hodnoty frekvence nebo sttidy
pouzit Etyfmistny sedmisegmentovy LED displej. Schématické zapojeni LED displeje je
na obrazku €. 19. Vyuziti hradlového pole pro funkci dekodéru pro displej ma vyhodu
v uSetfeni vystupnich pinti mikroprocesoru. Tento LED displej ma celkem 8 vyvodi pro
jednotlivé segmenty a tecku a Ctyfi vyvody pro spole¢né anody jednotlivych pozic.

Zobrazované Cislice je mozno mikroprocesorem posilat hradlovému poli pouze
Ctyfmi signdly, k vybéru pozice na displeji postaci dva signaly. Tabulka dekédovani
signalu z mikroprocesoru na LED displej je na obrazku €. 20.

Tecky na displeji, z nichz jedna plni funkci desetinného oddé€lovace a druha plni
funkci oddéleni indikace zobrazované veli¢iny od samotné hodnoty, maji pevné danou

pozici a jsou rozsvéceny podle adresované pozice na LED displeji.

CA1 CA2 CA3 CA4

l l J !

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY

A B C D E F G DP

Obr. €. 19 — Vnitini zapojeni LED displeje
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Obr. ¢. 20 — Pravdivostni tabulka dekodéru
5.3.3 Uprava PWM signalu

Hlavnim divodem zapojeni hradlového pole do generatoru obdélnikového
prib&hu napéti byla moZnost pomoci programu upravit PWM signal vychazejici
z mikroprocesoru. V ptipadé€, ze bychom chtéli signdl upravovat pomoci analogovych
soucastek, vedlo by to k navyseni poctu téchto soucastek.

Pti Gipravé PWM signélu plni pole funkce pro vytvoieni rezimti PUSH-PULL
a HALF-BRIDGE, déle pak v rezimu HALF-BRIDGE plni funkci ¢asového zpozdéni
nabézné hrany signalu. Zpozdéni ndbézné hrany signalu je potieba k tomu, aby nedoslo
k soucasnému sepnuti obou tranzistorl piipojenych na vystupy generatort, coz by vedlo
ke kratkodobému zkratu. Priibéh signalii na obou vystupech v téchto rezimech ukazuje
obrazek ¢. 21.

Rezim HALF-BRIDGE lze vytvofit jednoduSe, prvni vystup je totozny se
vstupnim signdlem PWM, druhy vystup je jen jednoduse invertovany. V piipadé, ze na
vystupy piipojime tranzistory jako spinace, nastane problém pii vypinani prvniho
a nasledném sepnuti druhého, to se dé€je v jednom okamziku. Vypnuti tranzistoru neni
okamzZité, coz by mohlo vést ke zkratu. Z tohoto dlivodu musi byt tento rezim oSetien
tak, aby mezi vypnutim prvniho tranzistoru a sepnutim druhého tranzistoru byla ¢asova
prodleva.

Tato prodleva je vzdy pii ndbézné hrané jednotlivych vystuptl, takze pied
nastavenim vystupu do log. 1 jsou vzdy oba vystupy v log. 0. Casové zpozdéni nabézné

hrany je vytvofeno pomoci ¢itace, ktery pokud nenacitd do urcité hodnoty, nedojde
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k preklopeni daného vystupu do log. 1. Casové zpozdéni pfed nabé&znou hranou je

nastaveno piiblizn€ na 200 ns.

PWM \

HALF-BRIDGE

OUTA \

ouT B

1

PUSH-PULL
ouT A ‘

ouT B

Obr. €. 21 — Prubéhy signalii na vystupech generatoru

Vytvoteni rezimu PUSH-PULL je o néco jednodussi, protoze zde neni potieba
vytvaret zadné Casové zpozdéni nabézné hrany. Tento reZim je vytvofen na zakladeé
délicky kmitoctu. Vstupni PWM signél se déli délickou dvéma a vystup z délicky je
porovnavan jesté¢ s PWM signdlem, aby v pfipadé PWM signalu v log. 0 byl i vystupni
signdl v log. 0. Schematické navrzeni feSeni tohoto rezimu, ze kterého vychazel

program pro hradlové pole je na obrazku ¢. 22.

D aQ g| oura

ouTB

CLK
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oo

PWM

Obr. ¢é. 22 — Schematické navrzeni reZimu PUSH-PULL
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5.3.4 Zdrojovy kod hradlového pole

Nedilnou soucasti diplomové prace je vytvoreni zdrojového kddu pro hradlové
pole XC9536. Tento zdrojovy kod je napsan v jazyku Abel HDL v programu Xilinx
ISE, ktery je volné dostupny na strankach vyrobce hradlového pole, Xilinx.

Zdrojovy kod byl skladan postupné z jednotlivych funkci a odladovan pfimo na
zapojeném hradlovém poli v generatoru. Pielozeny a zkompilovany zdrojovy kod byl
nahran do pole pomoci stejného programu Xilinx ISE a pomoci pfevodniku USB —

JTAG od firmy Xilinx.

5.4 Budi¢ IXBD4412

Jednim zpozadavkii na generator obdélnikového pribéhu napéti bylo
symetrické vystupni napéti o urovnich + 12 V. K vytvofeni tohoto vystupniho signalu
byl vyuzit budi¢ IXBD4412 [6]. Diivodem pouziti tohoto budice byla jeho dostupnost
ze Skolnich zasob. Zvoleni budice IXBD4412 vedlo k upravé jeho zapojeni, jelikoz
tento budi¢ neni pfimo urcen pro vystupni signdl o symetrickych urovnich napéti.
Zejména musel byt vytvoien obvod posunu urovné pro vstup a muselo byt upraveno
napajeni tohoto budice.

Tento budi¢ je koncovym prvkem generatoru obdélnikového priitbéhu napéti a
slouzi k posileni vystupu a zaroven z vystupniho signalu hradlového pole o napétové
urovni 0 az 3,3 V vytvafi, spolu s doplitujicim obvodem pro vytvofeni posunu trovné
pro vstup, signal o urovni +12 Va-12 V.

Maximalni vstupni napéti budice je 24 V, ¢ehoz je v naSem zapojeni vyuZito.
Budi¢ je zapojen na napéti +12 V, zem budiCe neni zapojena se zemi celého obvodu
generatoru, ale je pfipojena na napéti -12 V. Timto zapojenim tedy dosdhneme toho, Ze
na vystupu budeme mit signal o Grovnich +12 V.a-12 V.

Pro tento zpiisob zapojeni budi€e musi byt upraven signal vstupujici do budice.
Ten je upraven pomoci tranzistoru, ktery pfi log. 0 pfivadi na vstup budice -12 V a pfi

log. 1 na vstup ptivadi +3,3 V.
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Vystup budice je oSetien odporem 10 QQ zapojenym do série s vystupnim
konektorem. Schéma zapojeni budice je na obrazku €. 23. V zapojeni generatoru jsou

celkem dva budice, z nichz kazdy upravuje vystupni napéti jednotlivych vystupti.

Q5 +12V

BCBS6BSMD e \ @P
. 4 INL VDD &
il 5 ; R32 —y~ X4
INH  OUT L1 \C BNC-Z50RW
! s s 10RC14
R19 R17 e T(') GND 100n
e 2K 4 5 = |[IT5] P8
vstup T ™ T 12
fﬂ? IXBD4412 o

Obr. ¢. 23 — Zapojeni budice IXBD 4412

5.5 Moznosti vylepSeni generatoru

Navrzeny generator je funkénim vzorkem, ktery je mozno v budoucnu dale
roz§ifovat a upravovat. Jednou z moznosti upravy je pfipojeni generatoru pies sériové
rozhrani k pocitaci. Toto spojeni by napiiklad umoZiovalo nastavovani ¢i méfeni
frekvence a stiidy pres sériové rozhrani pomoci pocitace a ptislusného programu. Pro
takové vyuZiti je jiz pfipraven konektor pro sériovou linku mikroprocesoru, tedy signaly
Rx a Tx. K pIlné funkénosti je potfeba upravit zdrojovy kod mikroprocesoru a vytvofit
galvanické odd¢leni sériové linky.

DalSim tipem, jak navrzeny generdtor vylepsit, je vyuziti AD ptevodniku
mikroprocesoru k méfeni. Méfenou veli¢inou by naptiklad mohlo byt vystupni napéti
meénice piipojené¢ho ke generatoru, coz by $lo vyuzit jako zpétnou vazbu k udrzeni jeho
konstantni hodnoty. Pfi navrhu generatoru nebylo toto vyuZziti brano v Givahu, proto neni
ptipraven konektor pro ptipojeni AD vstuptl a referencniho napéti. Piny mikroprocesoru
potiebné k funkci integrovaného AD pfevodniku jsou vSak volné a nezapojené.

Dilezitou soucasti, kterou by bylo vhodné vylepSit generator, je galvanické
oddéleni vystupu. V navrzeném generatoru je vystup budice piipojen ke konektoru pies

rezistor o odporu 10 Q, ¢imZ je pouze budi¢ chranén proti zkratu na vystupu. Pfipojeny
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meéni¢ vSak neni galvanicky oddélen od generatoru. Galvanické oddé€leni se pouze
pfemistilo z prostoru generdtoru a u modulu tranzistoru pro méni¢e byl vytvofen
konektor, na kterém lze tento tranzistor pomoci propojek pfipojit piimo ke generatoru,
nebo lze vytvoftit obvod galvanického oddéleni a ptipojit ho k tomuto konektoru.
Blokové schéma piipojeni obvodu pro galvanické oddéleni generatoru od

modulu spinace pro zapojeni DC/DC ménice je na obrazku €. 24.

KONEKTOR PRO GALYV. OD.

~J

[~
— ‘

GENERATOR LN /j>

GALV. ODDELENI

MODUL SPINACE

Obr. ¢. 24 — Blokové schéma galvanického oddéleni
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6 Navrh modularni stavebnice DC/DC ménicu

Néavrh stavebnice vychazi ztopologii jednotlivych DC/DC  ménict
s induk¢nosti. Vzhledem k podobé jejich zapojeni byl navrzen univerzalni panel, na
kterém lze sestavit celkem pét typti DC/DC ménicil.

Stavebnice se skladd z univerzélniho panelu a z moduld, které je mozné osadit
zakladnimi soucastkami DC/DC ménict. Témito soucastkami jsou diody, rezistory,

tlumivky nebo kondenzatory.

6.1 Univerzalni panel

Univerzalni panel umoZziuje zapojeni zékladnich DC/DC ménic¢t s indukénosti,
kterymi jsou snizujici, zvySujici a invertujici méni¢, snizujici a zvysujici méni¢ CUK
a méni¢ SEPIC. Schéma univerzalniho panelu zobrazuje schéma na obrazku ¢. 25.
Prvky P, az P; ptedstavuji soucdstky, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 podle typu

sestavovaného meénice.

P1 P3 P5
O l L | | L |
+
Uin == P2 P4 P6 | |P7
100n 100uF/160V
O & &

Obr. €. 25 — Schéma univerzalniho panelu

. Ly Prvky
typ ménice

P1 ) P3 P4 P5 P6 P7
snizujici (BUCK) spinac D L C zkrat 0 R
zvysujici (BOOST) L spinac D C zkrat 0 R
invertujici (BUCK/BOOST) | spinac L D C zkrat 0 R
snizujici/zvysujici (CUK) L1 spinac c1 L2 D Cc2 R
SEPIC L1 spinac c1 D L2 Cc2 R

spinac - modul s unipolarnim tranzistorem, L - indukénost, C - kondenzator, D - dioda,
R - zatéz, 0 - nezapojeno, zkrat — propojeno

Tab. & 1 — Razeni soudastek podle typu ménice
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Vstupni napéti na panel je pfivedeno pies banankové konektory, na vstupu
panelu jsou dva kondenzatory pro vyhlazeni zvinéni vstupniho napéti. Vstupni napéti
univerzalniho panelu je omezeno napétim, které je ur€eno parametrem elektrolytického
kondenzatoru a jeho maximalni velikost je 160 V.

Jednotlivé moduly je mozné ptipojit k univerzalnimu panelu pomoci dutinovych
konektorti. Na panelu jsou umistény samice o rozmérech 2 x 5 pind. Plo$ny spoj je
navrzen v prostfedi Eagle 4.15 a jednotlivé cesticky jsou navrzeny v dostate¢né §ifi pro
prichod vétsich proudt. Navrh desky plosného spoje s rozmisténim prvki je na obrazku
¢. 26.

Univerzalni panel byl navrhovan s ohledem na rozméry desky a snahou bylo
vytvofit desku s co nejvysSim vyuzitim mista. Vznikl zky a dlouhy panel, na kterém
jsou jednotlivé moduly ptipojovany vedle sebe. Vyhodou tohoto navrhu je vyuziti desky

pii vyrobé a usetieni ndkladl na vyrobu.

cloddd | | Eeeed | | Gl | | Edddd | | Beel | | Clldks | | Ee8ds

BSE8D | | ©SESD | | EES9 | | €2EE9 | | E9EED | | €EER | | 63EEE | @

Obr. €. 26 — PloSny spoj navrZzeného univerzalniho panelu

Pfi zapojovani a méfeni ménice na tomto piipravku bylo zjist€no, ze by bylo
vyhodnégjsi univerzalni panel navrhnout blize topologii ménict (viz. obr. €. 25). Tento
navrh by pro studenty byl jist¢ piehlednéjsi, ¢imz by se sniZila pravdépodobnost
chybného zapojeni. Nevyhodou by byly vétsi rozméry univerzalniho panelu a tim i vétsi

spotieba materidlu pii vyrobé.

6.2 Moduly stavebnice DC/DC ménici

Jednotlivé moduly pro stavbu méni¢li na univerzalnim panelu maji jednotné
rozméry. Rozméry téchto modulli byly navrZeny z hlediska snadného skladovani.
Rozmeéry desky plosného spoje vSech modulii jsou 20 x 50 mm. Navrzeny byly celkem

tf1 typy moduldi. Prvnim znich je modul spinae, dal$im je univerzalni modul pro

37



osazeni vétSiny soucastek, poslednim typem je modul osazeny banankovymi konektory

pro piipojeni zatéze.

6.2.1 Modul spinace

Modul spinace je osazen unipolarnim tranzistorem P14NF10 o maximalnim
napéti Ups =100 Va maximalnim proudu Ip=15A. Maximalni ovladaci napéti
Ugs==+ 20 V. Tento tranzistor je umistén v pouzdie TO220 a je umistén tak, aby
v pfipad¢ nutnosti na n¢j mohl byt pfipevnén chladic.

Vstupni napéti na néj je ptivedeno pres BNC konektor, tento modul lze ptipojit
pfimo k navrzenému generatoru obdélnikového priibéhu napéti, ktery ma vystupni

napéti o trovni £12 V. Navrh desky plosného spoje modulu spinace je na obrazku ¢. 27.

Obr. €. 27 — Plo$ny spoj navrZzeného modulu spinace

Modul je osazen celkem tfemi konektory, z nichz dva krajni slouzi k pfipojeni
modulu na univerzalni panel, tyto konektory jsou osazeny na opacné strané desky, nez
jsou umistény ostatni soucastky. Tieti konektor umistény mezi tranzistorem a BNC
konektorem je pfipraven pro pfipojeni obvodu pro galvanické oddéleni generatoru od
meénice. Pokud nebude vyuZit obvod pro galvanické odd¢€leni, lze pfipojit tranzistor ke
generatoru pomoci propojek piimo. Podrobné;jsi popis konektoru je na obrazku ¢. 28.

V ptipadé zapojeni obvodu galvanického oddéleni se tento obvod zapoji mezi
piny 1 a 10 (2 a9) a mezi piny 3 a 8§ (4 a 7). Piny 5 a 6 jsou pfipraveny pro piipadné
meéfeni stavu tranzistoru. Pokud bude tranzistor pfipojen piimo ke generatoru, pak je

nutné propojit piny 1 a 10 (2 a9) a piny 3 a 8 (4 a 7) na tomto konektoru.
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6.2.2 Univerzalni modul

Tento modul byl navrzen pro osazeni vétSiny soucastek ménice. Modul je stejné
jako ostatni navrzen na desce ploSnych spoji o rozmérech 20 x 50 mm. Deska je
osazena dvéma konektory pro pfipojeni k univerzalnimu panelu. Mezi témito konektory
je nékolik pajecich bodl s riznou rozte¢i. Toto feSeni umoZiluje osazeni vice typy
soudastek, kterymi jsou diody, rezistory, kondenzitory nebo indukénosti. Reseni
univerzalniho modulu bylo zvoleno s ohledem na rGznorodost soucastek a moZnost
vybéru a osazeni soucdstky vhodné k zapojeni vybraného ménice. Jedinou upravou,
kterou je potfebné provést pii osazovani, je zvétSeni otvoru podle priméru nozicky
osazované soucastky. Navrh desky ploSného spoje univerzalniho modulu je na obrazku

¢. 29.

Obr. €. 29 — Navrh desky ploSného spoje univerzalniho modulu
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6.2.3 Modul pro pripojeni zatéze

Vzhledem k vétSim vykonovym ztratdm a moZnosti nastaveni zatéze ménice byl
dodatecné navrzen modul osazeny banankovymi konektory pro pfipojeni externi zatéze
v podobé nastavitelného vykonového rezistoru. Jednd se v podstaté¢ o redukci mezi
konektory univerzdlniho panelu a banankovymi konektory k pfipojeni proménného

rezistoru. Navrh desky plosného spoje tohoto modulu je na obrazku ¢. 30.

Obr. €. 30 — Navrh desky ploSného spoje modulu pro pripojeni zatéze

6.2.4 Moznosti ipravy moduli

Pfi méfeni vlastnosti ménicu sestavenych z modulll na univerzalnim panelu byly
zjiStény mensi problémy pfi pfipojovani méficich pfistrojii. Pro ucely méfeni by bylo
vhodné umistit na jednotlivé moduly métici body pro pfipojeni méticich piistroji, cimz
by se zjednodusila prace pfi mefenich. Vhodna tprava modulu by spocivala v umisténi
vyvodl nebo testovacich Spicek pro pfipojeni sondy osciloskopu. Pro méteni proudu by
bylo vhodné navrhnout nastavce mezi modul a univerzéalni panel na klestovou sondu

nebo osadit modul malickym bo¢nikem pro napétovou sondu.

40



7  Meéreni sestaveného snizujiciho DC/DC ménice

K ovéfeni funkci generatoru a univerzalniho panelu bylo zvoleno méfeni na
snizujicim DC/DC ménici. Pti tomto méfeni se ovéfovala platnost rovnic pro vypocet

vystupniho napéti ménice ve spojitém a nespojitém modu, (11) a (12).

t
Uour =Up '% =Uy-D an
1
Uoir =Upy - . L] 12)
2 +1
Uy DT

K urceni, zda jde o spojity nebo nespojity mod, byl pouzit osciloskop, kterym se
métil pribeh napéti na diod€, na druhy kandl osciloskopu byla pfipojena proudova
sonda a snimal se prub¢h proudu indukénosti. V piipadé, Ze proud induktorem klesl na
nulu, jednalo se o nespojity mod.

Aby bylo mozné udrzet méni¢ ve spojitém moddu, musel byt vystup menice
dostatecné zatizen. Pfi méfeni a ovéfovani rovnice pro spojity mod byl vystup menice
zatizen rezistorem Rz, nastavenym na hodnotu odporu 5 €. Pii méfeni nespojitého
modu musela byt naopak zatéZ sniZzena, na vystup byl tedy zapojen rezistor Rz;, ktery
byl nastaven 100 Q.

Schéma méfeného méniCe je na obrazku €. 31. Zapojeni univerzalniho panelu
zobrazuje obrazek €. 32. Rezistor oznaceny jako R, nebyl z diivodu vyssich vykonovych
ztrat zapojen jako modul. Pro pfipojeni rezistorti s proménnym odporem a vétSim
vykonem byl pouzit modul s bandnkovymi konektory.

Jako zdroj pro spinani unipolarniho tranzistoru slouzil navrzeny generator
obdélnikového pribéhu napéti s promeénnou stiidou a frekvenci. Frekvence generatoru
pro méfeni spojitétho médu byla nastavena na 20 kHz, v pfipadé nespojitého modu byla
frekvence nastavena na 10 kHz. Stfida byla nastavovdna v obou méfenich od 10 do
90 %. Krok nastaveni byl zvolen 5 %, aby se doséhlo dostatecného poctu bodi v grafu.

Vstupni napéti v obou médech bylo nastaveno na 12 V, v obou métenich byla

pouzita tlumivka s induk¢nosti 150 pH a kondenzator o kapacité 47 pF.
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Obr. €. 32 — Zapojeni modulii na univerzalnim panelu

Seznam pouzitych méficich pfistroji a jejich oznaceni je uvedeno v tabulce €. 2.
Jeden z kanali osciloskopu byl zapojen jako voltmetr V,, druhy pomoci proudové
sondy jako ampérmetr A;. Voltmetrem V, bylo méfeno vystupni napéti na zatézi,
ampérmetr A, méfil vystupni proud, ktery tekl do zatéZe. Hodnota vystupniho proudu je

nezbytna pro vypocet vystupniho napéti v nespojitém modu.
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pfistroj vyrobce typ inventarni Cislo
zdroj Matrix MPS-3003L-3
ampérmetr Mastech MS 8218 DM 401 700
voltmetr Chauvin Arnoux C.A 5289 DM 402 396
osciloskop Agilent Technologies DSO 3062A DM 500 361
proud. sonda LEM HEME PR30
Rz1 Metra 105 W/1,6 A DM 601 765
Rz2 Metra 2x6,7 W/10 A

Tab. €. 2 — Seznam pouzitych pristroji

Namétené a vypoctené hodnoty méfeni na sniZzujicim méni¢i v obou modech
¢innosti udava tabulka ¢. 3. Porovnani teoretickych a namétenych hodnot vystupniho
napéti v zavislosti na nastavené stfid¢ spinani v jednotlivych modech zobrazuji grafy na

obrazkach ¢. 33 a ¢. 34.

st¥ida spojity mod nespojity méd
(%] vbfit[evrfe ng?nugri\gé lout [mA] vtljsszti\;]e ng?nugri\gé
10 1,2 0,53 42,31 5,83 4,5
15 1,8 1,05 57,7 7,31 6,09
20 2,4 1,6 70,2 8,34 7,32
25 3 2,17 80,15 9,09 8,27
30 3,6 2,74 87,9 9,65 9
35 4,2 3,32 94,16 10,07 9,57
40 4,8 3,89 99,1 10,39 10,01
45 54 4,46 103,1 10,65 10,36
50 6 5,03 106,37 10,85 10,63
55 6,6 5,6 109,1 11,01 10,85
60 7,2 6,17 1113 11,14 11,03
65 7,8 6,73 113,12 11,25 11,17
70 8,4 7,3 114,85 11,34 11,27
75 9 7,86 116,17 11,41 11,38
80 9,6 8,41 117,32 11,47 11,46
85 10,2 8,95 118,35 11,53 11,53
90 10,8 9,5 119,3 11,57 11,59

Tab. €. 3 — Namérené a vypoctené hodnoty

43



Spojity mod

P i
2
: o
= 10 P
)<o‘
8 -
6 -
4 - == yypotteno
——— mE&reno
2 -
0 : : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
st¥ida [%]
Obr. €. 33 — Graf vystupniho napéti ménice ve spojitém modu
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Obr. €. 34 — Graf vystupniho napéti ménice v nespojitém modu

Z grafi prezentujicich vysledky méfeni je patrné, ze naméfené hodnoty
vystupniho napéti jsou blizké hodnotdm vystupniho napéti vyctenym podle vySe
uvedenych vzorcli. Rozdily mezi piedpokladanymi a naméfenymi hodnotami jsou
zpusobeny ubytky napéti na zapojenych soucastkéch, zejména na diodé¢ D a na vinuti

induk¢nosti L. Uvedené vzorce plati pro idedlni soucastky.
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8 Zavér

Vysledkem diplomové prace je modularni systém pro ovéfovani funkei
zakladnich prvki vykonové elektroniky. Modularni systém se skladd z generatoru
obdélnikového pribéhu napéti a zuniverzalniho panelu pro sestaveni zakladnich
DC/DC ménict s indukénosti.

NavrZeny a sestaveny generator umoziiuje nastavit frekvenci pulzl v rozmezi od
5 kHz do 50 kHz. Na generatoru se nenastavuje piimo frekvence, ta je vypoctena
z periody, kterd se nastavuje linearn€ v rozmezi od 20 ps do 200 ps s krokem po 5 ps.
Volbu mezi linedrnim nastavovanim periody nebo frekvence lze provést zménou ve
zdrojovém kodu. Stfidu pulzG lze nastavit vrozmezi od 10 % do 90 %. Krok
nastavovani stfidy je 0,5 %. Nastavenou frekvenci a stfidu lze zobrazit na ctyfmistném
LED displeji. Dalsi funkci generatoru je moznost nastavit jeho dva vystupy do rezimt
PUSH-PULL a HALF-BRIDGE. V rezimu HALF-BRIDGE jsou vystupy opatieny
Casovym zpozdénim nabéZnych hran, aby v pfipad¢ jejich pouZziti nemohlo v aplikaci
dojit ke zkratu, napiiklad sepnutim dvou tranzistort v jeden okamzik. Tyto rezimy lze
volit tlacitkem ur¢enym k jejich pfepinani. Zvoleny rezim je indikovan dvéma LED
diodami. Vystupni napéti generatoru je o urovnich £ 12 V.

Univerzalni panel, ktery je druhou ¢asti diplomové prace, umoziiuje sestavit
pomoci modulii celkem pét typit DC/DC ménict s indukénosti. Na tomto panelu lze
sestavit snizujici méni¢ (buck), zvysujici méni¢ (boost), invertujici méni¢ (buck-boost),
zvysujici/snizujici méni¢ (CUK) a méni¢ SEPIC. Panel ma celkem sedm pozic pro
zapojeni jednotlivych moduld. Zékladnimi moduly pro sestavu méni¢l je modul spinace
s unipolarnim tranzistorem, modul pro osazeni soucdstkami, kterymi jsou rezistory,
kondenzatory, indukénosti a diody, a modul s bandnkovymi konektory pro pfipojeni
vykonového rezistoru jako zatéZe. Jednotlivé moduly se do panelu zapojuji pomoci
dutinovych konektori. Vstupni napéti panelu je omezeno osazenym filtraénim
kondenzatorem, jehoz maximalni napéti je 160 V.

Nedilnou soucasti diplomové prace je technickd dokumentace pro dalsi vyrobu
modularniho systému, ta je v podob¢ schémat a navrhi desek plosnych spoji vytvofena
v programu Eagle 4.15, zdrojovych koéda pro mikroprocesor a hradlové pole. Dalsi ¢asti
prace jsou navody k pouziti jednotlivych ¢asti systému a vzorové ulohy. Technicka

dokumentace a zdrojové kody jsou umistény na ptiloZzeném CD-ROM.
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Tento moduldrni systém je funkénim vzorkem, na némz ocekavam dal$i upravy.
Ptedevsim jde o Upravy napdjeciho zdroje, osazeni zdroje transformatorem o vysSim
vykonu a zakomponovani invertujiciho méni¢e pro vétev 3,3 V. Dalsi upravou
generatoru je dotazeni Casti pro pfipojeni generatoru k pocitaci ptres sériovou linku.
Vytvoreni galvanického oddéleni sériové linky a vytvofeni zdrojového kodu k jeji
obsluze. V oblasti univerzalniho panelu pro sestavu DC/DC méni¢ by bylo vhodné
zvazit uspofadani jednotlivych modull na panelu a pfiblizit ho vice k topologii téchto
meénicu. Jednotlivé moduly by bylo vhodné doplnit o métici body, pro snazsi pfipojeni
meéficich pfistroji. V neposledni fadé je potifebné vytvorit galvanické oddéleni
generatoru od modulu spinace pro sestaveni méni¢i. Ten mél byt na modulu tranzistoru,
ale bude lepsi ho pfesunout do generatoru. Dal§i moZnosti ipravy generatoru je zapojeni
A/D ptevodniku mikroprocesoru, ktery by Slo vyuzit jako zpétnou vazbu pro sestavené
meénice.

Vé&fim, ze tato diplomova prace bude slouzit k nazornym ukazkdm a méfenim ve
vyuce vykonové elektroniky a ptinese studentim vice poznatkii v oblasti DC/DC
meénica.

Diplomova prace muze dale slouzit jako vychozi bod k dalsim modifikacim a
roz$ifovanim modularniho systému. MozZnosti rozsifeni systému je naptiklad vytvoreni
modull a pfipravki pro sestaveni DC/DC ménicl s transformatory, ke kterym je jiz

generator piipraven.
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Ptiloha B: Osazovaci plan TOP strany DPS generatoru
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Ptiloha C: Osazovaci plan BOTTOM strany DPS generatoru
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Ptiloha D: Fotografie generatoru
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Ptiloha E: Schéma a osazovaci plan a fotografie univerzalniho panelu
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Ptiloha F: Schéma, osazovaci plan Top a Bottom strany modulu spinace
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Piiloha G: Osazovaci plan Bottom strany univerzalniho modulu
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Ptiloha H: Schéma, osazovaci plan Top a Bottom strany modulu pro pfipojeni zatéze
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Ptiloha I: Ukazka ¢asti zdrojového kddu mikroprocesoru

//
// HLAVNI FUNKCE
//
//
int main(void)

{

init_uchip(); // Inicializace 1/O bran uP

init PWM(); // Pocatecni nastaveni citace pro PWM
/1
// Pocatecni nastaveni rezimu na HALFBRIDGE

clear bit(SELECT CPLD PORT W, SELECT CPLD_ HBPP);
clear bit(SELECT HBPP PORT W, SELECT HBPP PP);
set_bitSELECT HBPP PORT W, SELECT HBPP HB);

//

// Pocatecni nastaveni pro zobrazeni na displeji

disp_sel=0;
disp_number=freq;
/1
/I Nastaveni pocatecniho stavu rotacniho koderu
ink=0;
if (bit_is_set(IRC_A PORT R, IRC_A))
ink=ink+1;
if (bit_is_set(IRC_B_PORT R, IRC B))
ink=ink+2;
p_last=ink;
last=ink;
/1
// Hlavni smycka programu (nekonecna)
/1
while (1)
select_disp(); // Volani funkce pro zjisteni prepnuti zobrazeni na LED displeji
select_hbpp(); // 'Volani funkce pro zjisteni prepnuti mezi rezimy HB a PP
inkr_cidlo(); /I ' Volani funkce pro obsluhu rota¢niho koderu

zobraz_hodnotu(disp_number,disp_sel); // Volani funkce pro zobrazeni na displeji

set PWM(); // Volani funkce pro nastaveni hodnot citace/¢asovace v rezimu PWM

}
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Ptiloha J: Ukéazka ¢asti zdrojového kodu hradlového pole

"delicka kmitoctu pro uP (1/4) - z48 MHz na 12 MHz
D1.CLK=cpld clk;
D2.CLK=cpld clk;
D1.D=!D2.Q;
D2.D=D1.Q;
cpu_clk=D2.Q;

"propojeni IRC s uP
out_ircA=ircA;
out_ircB=ircB;

"dekoder pro sedmisegmentovku (0-9,F,P)
when (cislice==0) then segmentovka = *B0000001;
when (cislice==1) then segmentovka ="B1001111;
when (cislice==2) then segmentovka = *B0010010;
when (cislice==3) then segmentovka = *B0000110;
when (cislice==4) then segmentovka ="B1001100;
when (cislice==5) then segmentovka = *B0100100;
when (cislice==6) then segmentovka = *B0100000;
when (cislice==7) then segmentovka = *B0001111;
when (cislice==8) then segmentovka = *B0000000;
when (cislice==9) then segmentovka = *B0000100;
when (cislice==10) then segmentovka = ~B0111000;
when (cislice==11) then segmentovka = ~“B0011000;
when (cislice==12) then segmentovka ="B1111111;

"dekoder pro anody LED displeje
when (pozice==0) then anody = *B0111;
when (pozice==1) then anody = *B1011;
when (pozice==2) then anody = "B1101;
when (pozice==3) then anody = *B1110;

"rozsviceni tecky u druhe a ctvrte sedmisegmentovky
when ((anody=="B1110)#(anody=="B1011)) then dp=0; else dp=1;
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Piiloha K: Navod k pouziti generatoru obdélnikového pribéhu napéti

Navod k pouziti generatoru obdélnikové pritbéhu napéti

O

1 — ¢tyfmistny displej pro zobrazeni nastavené frekvence / stfidy

2 —tlacitko (HB/PP) pro ptepinadni rezimti Half-Bridge a Push-Pull

3 — LED pro signalizaci zvoleného rezimu Half-Bridge

4 — LED pro signalizaci zvoleného rezimu Push-Pull

5 —rota¢ni kodér pro nastaveni frekvence/stiidy/tlacitko pro volbu zobrazeni na displeji
6 — sitovy vypinac

7 — BNC konektor — vystup A

8 — BNC konektor — vystup B

9 — sitovy konektor
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Uvedeni do provozu

Po ptipojeni konektoru (9) pomoci napédjeciho kabelu k siti a uvedenim vypinace
(6) do polohy I dojde k zapnuti generatoru. Po zapnuti generatoru je automaticky
nastaven rezim vystupll do rezimu Half-Bridge, hodnota frekvence na 5 kHz,
hodnota stfidy na 50 %. Hodnota na displeji (1) zobrazuje aktualni nastavenou
frekvenci (signalizuje prvni znak — F).

Nastaveni frekvence

Pokud chceme nastavovat frekvenci, zmacknutim rota¢niho kodéru (5) zvolime,
aby se na displeji (1) zobrazovala frekvence (prvni pozice displeje udavé informaci
F.). Otaenim rotac¢niho kodéru (5) ptiddvame nebo ubirdme frekvenci.

Pozn.: V pfipadé¢ nastavovani frekvence jde vlastné o nastavovani periody,
frekvence je pouze vypoctena z nastavené periody. Krok nastaveni periody je 2 ps.

Nastaveni stiidy

Pro nastaveni stfidy zvolime zmacknutim rotacniho kodéru (5), aby se na
displeji (1) zobrazovala stfida (prvni pozice displeje udava informaci P.). Otacenim
rota¢niho kodéru (5) zvétSujeme nebo snizujeme stiidu. Krok nastaveni stfidy je po
0,5 %.

Volba rezimil vystupu

Rezimy vystuptit OUT A (7) a OUT B (8) volime tladitkem (2). Lze ptepinat
mezi rezimy Hlaf-Bridge a Push-Pull. Rezim Half-Bridge indikuje LED (3), rezim
Push-Pull indikuje LED (4).

Urovné vystupniho napéti vystupa OUT A a OUT B
Napéti na vystupech OUT A (7) a OUT B (8) je o trovnich+ 12 V.
Ctyimistny LED disple;

Prvni symbol na displeji (1) signalizuje, zda se aktualné zobrazuje hodnota
frekvence nebo stfidy, frekvenci zna¢i symbol F a stfidu symbol P (angl. Pulse
Ratio). Od hodnoty zvolené veliiny je tento symbol oddélen teckou. Dalsi tfi
symboly (Cislice) udavaji hodnotu zvolené veli¢iny. V ptipadé€ frekvence je hodnota
v jednotkach kHz s jednim desetinnym mistem oddélenym teckou, v piipadé¢ stiidy
je hodnota v % také s jednim desetinnym mistem oddélenym teckou.
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Piiloha L: Navod k pouziti univerzalniho panelu

Navod k pouziti univerzalniho panelu

1 — hlavni panel pro sestavovani DC/DC ménich
2 — modul spinace

3 — modul s induk¢nosti

4 —modul s diodou

5 — modul s kondenzatorem

6 — modul zkratu

7 — modul konektoru pro pfipojeni zatéze

1. Zapojeni jednotlivych modult

Vsechny moduly se zapojuji pomoci konektorovych koliki, které jsou osazeny
na jednotlivych modulech a pomoci dutinkové liSty osazené na univerzalnim
panelu. Rozte¢ konektort je vSude stejnda, lze tedy moduly libovolné skléddat na
panel.

60



2. Univerzalni panel

Panel je osazen dutinovymi konektory s jednotnou rozte¢i pro piipojeni
jednotlivych modulii. Vstupni napéti se na panel pfivadi pfes dva banankové
konektory. Kladny pol na cerveny konektor, zédporny pol na Cerny konektor.
Maximalni vstupni napéti panelu je omezeno filtratnim a vyhlazovacim
kondenzétorem a ¢ini 160 V.

3. Modul spinace

Ridici signal se na tento modul ptivadi pies BNC konektor. Kromé konektorti
pro zapojeni modulu do panelu je tento modul osazen konektorem pro ptipojeni
obvodu pro galvanické oddé€leni generatoru od ménice. V piipad€, ze se nepouZije
obvod pro galvanické oddéleni, musi se propojit piny konektoru podle obrazku (2).
Pti zapojovani ménice na univerzalnim panelu je nutné dodrzovat polaritu a modul
zapojit podle pfilozeného navodu.

4. Modul s induk¢énosti

Tento modul je osazen civkou s indukénosti 150 nH nebo 600 pnH. Lze zapojit
na libovolnou pozici panelu. U tohoto modulu neni tieba dodrzovat polaritu.

5. Modul s diodou

Modul je osazen diodou BYT 03-400. S mezni hodnotou proudu 3 A a mezni
hodnotou napéti 400 V. Pfi zapojovani méni¢e na univerzalnim panelu je nutné
dodrzovat polaritu a modul zapojit podle ptiloZeného navodu.

6. Modul s kondenzatorem

Modul je osazen kondenzatorem o kapacité 47 uF. Mezni hodnota napéti tohoto
kondenzatoru je 250 V. Pfi zapojovani méni¢e na univerzalnim panelu je nutné
dodrzovat polaritu a modul zapojit podle ptiloZeného navodu.

7. Modul zkratu

Tento modul slouzi k propojovani v pfipadé potieby neosazené pozice na
panelu. U tohoto modulu neni potteba dodrzovat polaritu, jde o ¢isty propoj.

8. Modul konektoru pro pfipojeni zatéze

Modul slouzi k pfipojeni vykonového rezistoru jako zatéze. Rezistor lze ptipojit
pomoci banankovych konektorti. V pifipad¢ dodrzeni barevného znaceni konektort
je nezbytné dodrZet polaritu pii zapojeni a modul zapojit podle pfiloZzeného navodu.

DiileZzité upozornéni:

Pied pripojenim napajeciho zdroje pro vstupni napéti sestaveného ménice peclivé
zkontrolujte zapojeni a ujistéte se, Ze na vystup ménice je pripojena dostateéna
zatéz !!!

61



Piiloha M: Vzorova tloha ¢. 1

Uloha ¢. 1 — Méfeni na Snizujicim DC/DC ménici

Schéma zapojeni: Spojity méd:
oO—— -__._nlr_vv\ 'e) Your _tov _ D
Sw UIN r
Un o &k C== 5 [] Ugur Nespojity mod:
UOUT — 1
O O Un ﬂ +1
Uy-D°-T

Coddd | | Geedd | | g | Geedd | Ellddd | | Beelld | | Eleldld

@ I
ki ©

o)

e
o)

’ 1
—|_+

_ @ zkrat i Rz
BeEde ge5ed §8088) ElElde) SElde) ga0s8 §8888

1) Zapojte na univerzalnim panelu pomoci modulti snizujici méni¢ BUCK, schéma
a zapojeni panelu pro méni¢ BUCK viz vySe. Dbejte pfi tom na polaritu
jednotlivych moduld.

2) Modul spinace piipojte pomoci BNC konektoru a koaxidlniho kabelu ke
generatoru obdélnikového priibéhu napéti na vystup OUT A.

3) Na vystup ménice piipojte pomoci modulu s banankovymi konektory proménny
vykonovy rezistor o hodnoté¢ 100 Q.

4) Peclive zkontrolujte zapojeni.

5) Na vstupni konektory panelu piived’te ze stejnosmérného zdroje napéti 12 V.
(dodrzujte polaritu — kladny pol na Cerveny konektor, zaporny pol na Cerny
konektor)

6) Zapnéte generator, nechte ho v rezimu Half-Bridge.

7) Ovéite rovnice pro vypocet vystupniho napéti meénice jak pro spojity tak i
nespojity mod.

- Méite vystupni proud do zatéze a napéti na zatézi.
- Pro zjisténi médu ménice pouzijte osciloskop a snimejte napéti na anodé
zapojené diody.
- Pro méfeni jednotlivych modl nastavte velikost zatéze. Spojity mod — vétsi
zatéZz, nespojity mod — mensi zatéz. Piipadné nastavte frekvenci.
- Krok stfidy zvolte s ohledem na pocet bodu grafu.
8) Vysledky graficky zpracujte a uved’te vyhodnoceni
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Naméfené a vypoctené hodnoty:

stfida spojity mod nespojity mod
[%] Tout Uoutv[V] , Uou‘E V[V], AUout Tout Uoutv[V] , Uou‘E V[V], AUout
[A] |vypoltené|naméiené| [V] [mA] |vypoctené [namétené| [V]
10| 0,11 1,2 0,53 0,67 42,31 5,83 4,5 1,33
15] 0,21 1,8 1,05 0,75 57,7 7,31 6,09 1,22
20| 0,32 2,4 1,6 0,8 70,2 8,34 7,321 1,02
251 0,43 3 2,171 0,83 80,15 9,09 8,27 0,82
30( 0,55 3,6 2,74 0,86 87,9 9,65 9] 0,65
35| 0,66 4,2 3,321 0,88 94,16 10,07 9,57 0,5
401 0,78 4,8 3,891 0,91 99,1 10,39 10,01 0,38
451 0,89 5,4 446 0,94 103,1 10,65 10,36] 0,29
50| 1,01 6 5,031 0,97 |106,37 10,85 10,63 0,22
551 1,12 6,6 5,6 1 109,1 11,01 10,85| 0,16
60| 1,23 7,2 6,17 1,03 111,3 11,14 11,03| 0,11
65| 1,35 7,8 6,73 1,07 [113,12 11,25 11,17] 0,08
701 1,46 8,4 7,3 1,1 | 114,85 11,34 11,27] 0,07
751 1,57 9 7,86 1,14 (116,17 11,41 11,38 0,03
80 1,68 9,6 841 1,19]| |117,32 11,47 11,46] 0,01
85| 1,79 10,2 8,95 1,25] [118,35 11,53 11,53 0
90 1,9 10,8 9,5 1,3 119,3 11,57 11,59] -0,02

Spojity méd: Uin=12 V, =20 kHz, L=150 uH, R=5 Q
Nespojity méd: Uin=12 V, =10 kHz, L=150 uH, R=100 Q

Ptiklady vypocti pro spojity a nespojity mod:

Uoir =Upy - T

tON

U, -D=12-0,75=9 V

1

2.150-10° 0,116
+1

12-0,75*-0,1-10°
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Grafické zpracovani vysledki:
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Grafy zavislosti rozdili naméfenych a vypoctenych hodnot vystupniho napéti na
vystupnim proudu:

-
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Zhodnoceni:

Rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami vystupniho napéti ménice jsou
zplisobeny neidedlnimi souc¢astkami, zejména ubytkem napéti na diodé¢, ubytkem napéti
na vinuti civky a parazitnimi kapacitami jednotlivych soucéstek.

Pfiloha N: Vzorova uloha ¢. 2
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Uloha ¢. 2 — Méfeni na zvysujicim DC/DC méniéi

Schéma zapojeni: Spojity méd:
L D Yoor .1 _ 1
O Y Y'Y - Pl ° .

Uy q_tw 1-D

J =1 O
J_ r
Un Nespojity mod:
UOUT =1+Um -D*-T
O UIN 2 : L : Iout

@
»
=
0
Py

Zapojeni univerzalniho panelu:

@ 88580 89544 Boadd 9d8ee) 859584 Ba8d
©
@. = BE
zkrat
F8ee 88544 B899 Fe8ee) BBee

1) Zapojte na univerzalnim panelu pomoci modult zvySujici méni¢ BOOST,
schéma a zapojeni panelu pro méni¢ BOOST viz vySe. Dbejte pfi tom na
polaritu jednotlivych moduld.

2) Modul spinace piipojte pomoci BNC konektoru a koaxidlniho kabelu ke
generatoru obdélnikového priibéhu napéti na vystup OUT A.

3) Na vystup ménice piipojte pomoci modulu s banankovymi konektory proménny
vykonovy rezistor o hodnoté¢ 100 Q.

4) Peclive zkontrolujte zapojeni.

5) Na vstupni konektory panelu pifived'te ze stejnosmérného zdroje napéti 2 V.
(dodrzujte polaritu — kladny pol na Cerveny konektor, zaporny pol na Cerny
konektor)

6) Zapnéte generator, nechte ho v rezimu Half-Bridge.

7) Ovéite rovnice pro vypocet vystupniho napéti meénice jak pro spojity tak i
nespojity mod.

- Méite vystupni proud do zatéze a napéti na zatézi.

- Pro zjist€ni modu meéniCe pouzijte osciloskop a snimejte napéti modulu
spinace.

- Pro méfeni jednotlivych mdoda nastavte velikost zatéze. Spojity mod — vetsi
zatéZz, nespojity mod — mensi zatéz. Piipadné nastavte frekvenci.

- Krok stfidy zvolte s ohledem na pocet bodu grafu.

8) Vysledky graficky zpracujte a uved’te vyhodnoceni
Naméfené a vypoctené hodnoty:
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stfida spojity mod nespojity mod
[%] Iout | Uout[V] | Uout [V] [AUout Iout | Uout[V] [ Uout [V], AUout
[mA] |vypoctené [namétené| [V] [mA] | vypoctené [naméfene | [V]
10| 35,56 2,22 1,6 0,62 17,6 2,76 1,96 0,8
15] 38,44 2,35 1,731 0,62 21,54 3,39 2,41 0,99
20| 41,56 2,5 1,87 0,63 25,6 4,08 2,84 1,24
25| 45,11 2,67 2,03 0,64 29,6 4,82 3,28 1,54
30| 49,33 2,86 2,22 0,64 33,57 5,57 3,711 1,86
35| 53,78 3,08 2,42 0,66 37,51 6,35 4,15 2,2
40| 58,22 3,33 2,621 0,71 41,38 7,16 4,57 2,59
45 64 3,64 2,88 0,76 45,19 7,97 4,98 2,99
50| 70,67 4 3,18] 0,82 48,96 8,81 5,39 3,42
551 79,11 4,44 3,56 0,88 52,7 9,65 5,8 3,85
60| 89,33 5 4,021 0,98 56,32 10,52 6,19 4,33
65]101,78 5,71 4,58 1,13 59,93 11,4 6,59 4,81
70]118,22 6,67 5,321 1,35 63,52 12,29 6,97 5,32
751138,44 8 6,231 1,77 67,11 13,18 7,36 5,82
80]165,11 10 7,43 2,57 77,15 13,06 8,46 4,6
851196,44 13,33 8,84 4,49 98,6 11,77 10,81 0,96
901222,89 20 10,03| 9,97 |129,83 10,32 14221 -3,9

Spojity méd: Uin=2 V, =20 kHz, L=150 pH, R=45 Q
Nespojity méd: Uin=2 V, =10 kHz, L=150 pH, R=110 Q

Ptiklady vypocti pro spojity a nespojity mod:

UOUT

=Uy ——=

Grafické zpracovani vysledki:

2-0,5°-0,1-107°

2-150-107°-48,96-107°
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Grafy zavislosti rozdili naméfenych a vypoctenych hodnot vystupniho napéti na
vystupnim proudu:
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Zhodnoceni:

Rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami vystupniho napéti ménice jsou
zpiisobeny neidedlnimi souc¢astkami, zejména tbytkem napéti na diodé¢, ubytkem napéti
na vinuti civky a parazitnimi kapacitami jednotlivych soucéstek.

Pifiloha O: Vzorova uloha ¢. 3
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Uloha ¢. 3 — Méfeni na invertujicim DC/DC méniéi

Schéma zapojeni: Spojity méd:
SW D Your ___D
O__/ U,y 1-D
Nespojity mod:
2
UIN L C R UOUT UOUT — _Uil’l .D .T
UIN 2 ’ L ’ Iout
O +—O0
Zapojeni univerzalniho panelu:
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Zapojte na univerzalnim panelu pomoci moduld invertujici méni¢ BUCK-

BOOST, schéma a zapojeni panelu pro invertujici méni¢ viz vySe. Dbejte pii

tom na polaritu jednotlivych moduli.

Modul spinace pftipojte pomoci BNC konektoru a koaxidlniho kabelu ke

generatoru obdélnikového priibéhu napéti na vystup OUT A.

Na vystup ménice ptipojte pomoci modulu s bandnkovymi konektory proménny

vykonovy rezistor o hodnoté¢ 100 Q.

Peclive zkontrolujte zapojeni.

Na vstupni konektory panelu pfived’te ze stejnosmérného zdroje napéti 3,5 V.

(dodrzujte polaritu — kladny pol na Cerveny konektor, zaporny pol na Cerny

konektor)

Zapnéte generator, nechte ho v rezimu Half-Bridge.

Ovéite rovnice pro vypocet vystupniho napéti ménice jak pro spojity tak 1

nespojity mod.

- Méite vystupni proud do zatéze a napéti na zatézi.

- Pro zjisténi moédu ménice pouzijte osciloskop a snimejte napéti na katode
diody.

- Pro méfeni jednotlivych mdoda nastavte velikost zatéze. Spojity mod — vetsi
zatéZz, nespojity mod — mensi zatéz. Piipadné nastavte frekvenci.

- Krok stfidy zvolte s ohledem na pocet bodu grafu.

Vysledky graficky zpracujte a uved’te vyhodnoceni

Namétené a vypoctené hodnoty:
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stiida spojity mod nespojity mod
[%] Iout | Uout [V] | Uout [V] [AUout Iout | Uout[V] | Uout [V] [AUout
[mA] | vypoltené [naméfene | [V] [mA] |vypoctené [namétené| [V]

10 14,57 -4,2 -1,42( 2,78
15 22,27 -5,5 -2,17( 3,33
20 29,64 -6,89 -2,88| 4,01
25 9,4 -1,17 -0,63| 0,54 36,82 -8,32 -3,57( 4,75
30| 13,28 -1,5 -0,89| 0,61 43,86 -9,78 -4,25( 5,53
35| 18,21 -1,88 -1,221 0,66 50,71 -11,27 -491[ 6,36
40| 24,18 -2,33 -1,62]| 0,71 57,49 -12,78 -5,56( 7,22
451 31,19 -2,86 -2,091 0,77 64,16 -14,32 -6,19( 8,13
50| 39,85 -3,5 -2,67| 0,83 70,7 -15,88 -6,82 9,06
55 50 -4,28 -3,35( 0,93 77,17 -17,46 -7,44( 10,02
60| 62,54 -5,25 -4,19] 1,06 83,54 -19,06 -8,04] 11,02
65| 78,36 -6,5 -5,25( 1,25 89,86 -20,68 -8,64| 12,04
70| 98,51 -8,17 -6,6| 1,57 96,1 -22,31 -9,23| 13,08
751124,78 -10,5 -8,36| 2,14 [102,32 -23,94 -9,82| 14,12
80 [ 159,25 -14 -10,67| 3,33
85(204,93 -19,83 -13,73 6,1
90 |254,48 -31,5 -17,05| 14,45

Spojity méd: Uin=3,5 V, =50 kHz, L=600 uH, R=67 Q

Nespojity méd: Uin=3,5 V, f=10 kHz, L=150 uH, R=100 Q

Ptiklady vypocti pro spojity a nespojity mod:

D 0,25
Uour—qu'( I_Dj—3,5-[ 1_0,25j— L7 vV
u,-D*-T 3,5:0,25%-0,1-107
Your =Un ( 2-L-1, j_3’5'( 2:150-10°° -36,82-103j_ 852
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Grafické zpracovani vysledki:
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Grafy zavislosti rozdili naméfenych a vypoctenych hodnot vystupniho napéti na
vystupnim proudu:

16 16
< s - N
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p=] 2
< <
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0 ] 0
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Zhodnoceni:

Rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami vystupniho napéti ménice jsou
zplisobeny neidedlnimi souc¢astkami, zejména tbytkem napéti na diod¢, ubytkem napéti
na vinuti civky a parazitnimi kapacitami jednotlivych soucéstek.
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