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Anotace

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat
mikroprocesorem fizeny obvod Zhaveni vldken pro experimentélni zativkovy
piediadnik. Obvod ma dodévat do vldken zéativky Zhavici proud, ktery musi byt
nastavitelny a md mit moznost méteni odporu vldkna. Pti ndvrhu se ptihliZelo 1
k nizké energetické naro¢nosti, malym rozmérim a v neposledni fad¢ i k cenové

dostupnosti pouZzitych soucastek.

Abstrakt

The design and the realization of the filament circuit for experimental
fluorecent tube’s ballast operated by microprocessor were the objects of this
Bachelor Thesis. The filament circuit, that has to be adjustable and with the
possibility to measure the resistence of a filament, is set to supply heating current to
filaments of the fluorescent tube. The priorities of the design were the low energy

intesty, the exiguity and the price avaibility of used elements.
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1 Uvod

Cilem této bakalatské prace je navrh mikroprocesorem ftizeného zdroje
proudu pro Zhavici vldkna zéativky. Ten ma tvofit jeden z modultl, ze kterych se bude
skladat systém experimentalniho zarivkového piedradniku, slouziciho ke zkoumani
vlastnosti zafivek. Zdroj ma byt postaven na samostatné desce plosnych spoji, ma
byt schopen komunikovat s nadfazenym fidicim blokem zativkového ptediadniku,
kterému je nadfazen osobni pocita¢, pomoci kterého se maji nastavovat hodnoty
Zhaviciho proudu. Dédle m4 umoZnovat méteni aktudlni hodnoty odporu Zhaviciho
vldkna. SloZeni celého ptediadniku z modulti bude mit vyhodu v lehkosti vymény,
nebo zdmény jednotlivych ¢4sti, ¢i jeho dalsi rozsiteni. Zdroj mé nahradit klasické
zhaveni vldken pomoci doutnavkového startéru, u kterého nelze Zhavici proud fidit.
Vysledky z méfeni mohou pomoci pii ndvrhu optimélniho pfedfadniku pro zvySeni
Zivotnosti a energetické ucinnosti zarivky.

V dalSim textu bakalafské price je uveden princip zafivek a jejich

prediadnikti. Nasleduje pak popis zapojeni a funkce samotného zdroje.



2 Popis zarivek a jejich zapojeni
2.1 Zarivky obecné

Elektrické svételné zdroje se déli na teplotni, sem patii riizné typy zarovek
vcetn¢ halogenovych a na vybojové, které se dale d€li na nizkotlaké a vysokotlaké.
Jedna se o trubice pIlnéné plyny a paramy jako je rtut’, sodik, xenon, halogeny,... U
tepelnych zdrojt je vyzafovani svétla vyvolano tepelnym buzenim. U vybojek
vybuzenim atomi plynu v elektromagnetickém poli.

Zarivka patfi mezi nizkotlaké vybojky. Tlak v ni se pohybuje okolo 400 Pa.
Jedna se o sklenénou trubici zevnitf potazenou vrstvou luminoforu na bézi fosforu,
plnénou smeési par rtuti a argonu, na koncich uzavienou zatkami s patici se dvémi
elektrodami opatfenymi wolframovymi vldkny. Viz. obr. 1. Na sloZeni luminoforu

zéavisi barva vyzafovaného svétla zativkou. Bézné se vyrabéji
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Obrazek 1 — Schéma zarivkové trubice
1. trubice s nanesenym luminoforem, 2. zatky s patici, 3. ndpli plynu,
4. wolframové elektrody

zafivky o praméru trubice 38, 26, 16a 7 mm o razném vykonu 6 az 65 W. Déle se
pak také vyrab¢ji kompaktni zatrivky, spojujici trubici a predfadnik v jeden celek,

opatfeny nejcastéji zavitem E27 pouzivanym u béZnych Zarovek. V zdvislosti na



chemickém sloZeni luminoforu se dosahuje riizného mérného vykonu a spektralniho
slozeni vyzafovaného svétla, potazmo teploty chromati¢nosti a indexu barevného
podani.

Naérazem volného elektronu, urychleného v elektrickém poli, na atom plynu
v trubici, vystoupi valencni elektron plynu do zakdzaného pasma na vyssi
energetickou hladinu — takzvan¢ se vybudi. Na této hladin¢ vSak nezlistane a vraci se
na svou puivodni hladinu a pfitom uvolni svoji pfebyte¢nou energii formou
svételného zatfeni s d€innosti asi 75%. Vzniklé zateni mé vlnovou délku zavislou na
sloZeni plynt v zativce. Vedeni proudu v plynu je mozné aZ po ionizaci, kterou
nastartuje prvotni emise elektront z katody, vznikl4 napétim mezi elektrodami.
Pomoha té7 termoemise zptisobend zahtatim elektrod. Kladné ionty jsou
ptitahovany ke katod¢ a elektrony k anodé€, ¢imz dochazi k narazim, které dale
ionizuji plyny v trubici a vznikd UV zéafeni preménujici se pomoci luminofort na

viditelné svétlo. U¢innost t&chto luminofort se pohybuje okolo 50%.

2.2 Zapojeni zarivek

Zarivky se vétSinou napdjeji stiidavym proudem o frekvenci 50 Hz, pti
pouziti indukéniho ptediadniku, nebo proudem o frekvenci cca 30 kHz pti pouziti
elektronického ptedradniku. Mohou vSak byt napijeny i stejnosmérnym proudem,

toho se v praxi ale moc nevyuZiva.

2.2.1 Zarivky s indukénim pirediadnikem

Zarivky se kvuli typické zaporné odporové charakteristice vyboje v plynu,
kdy odpor vyboje klesa s rostoucim proudem, nemohou zapojovat piimo
k elektrické siti. Proto se do série s nimi zapojuje tzv. ptedfadnik. Ten mize byt

odporovy, induktivni, popt. rozptylovy. V praxi se kvili energetickym ztratdm a



jednoduchosti zapalovaciho obvodu nej€astéji pouziva piedradnik s tlumivkou. Celé
zapojeni je na obr.2. Sklada se z linedrni zafivky, tlumivky, doutnavkového
zapalovace - startéru a kompenzacniho kondenzatoru. Tento prediadnik funguje
takto: v klidovém stavu tj. bez napéti se elektrody startéru nedotykaji. Po ptipojeni
sitového napéti je privedeno na startér pies tlumivku a obé Zhavici vlakna zarivky
témér celé sitové napéti, protoze odpor zhavicich vldken a tlumivky v predfadniku
je zanedbatelny a dojde k doutnavému vyboji. Tim se bimetalova elektroda prohne a
dotkne se druhé a zacne protékat pies né Zhavici proud. Tento proud rozzhavi vldkna
zarivky na teplotu asi 800°C a tim dojde v trubici k termoemisi a napli plynta

v zafivce timto ionizuje. Zaroven pii spojeni elektrod startéru zhasne doutnavy
vyboj, elektrody se piestanou ohi{vat a postupné se oddali. Zhavici proud piestane
protékat a v tlumivce se tim naindukuje napéti okolo 500V, které se secte se
sitovym napétim, tato seCtend napéti se objevi na elektrodach zérivky a dojde

k zapéleni vyboje. Idedlni je, kdyz sitové napéti prochdzi svoji maximélni hodnotou,
protozZe zde nejlépe dochazi k zapaleni vyboje. Pokud ovSem pfti rozpojovani
elektrod startéru prochézi sitové napéti hodnotou blizkou nule, tak k zapéleni
nemusi dojit a cely proces se opakuje znova dokud k zapéleni nedojde. Je to znamy
stav pfi zapnuti, kdy dochdzi k blikani, prodluZuje se doba rozsvéceni a dochazi ke
sniZzovani Zivotnosti zafivky .

Kdyz se zapéleni zdafti, tak zativka prejde do béZného pracovniho stavu, kdy se
sitové napéti rozd€li v poméru 1:1 mezi tlumivku a zafivku. Na startéru tedy bude
niz$i napéti, nez je zapalné napéti doutnavkového startéru a startér se tim vyradi

z funkce. Paralelné ptipojeny kondenzitor ma kompenzovat ucinik cos ¢, ktery je

induktivniho charakteru pohybujici se od 0,35 do 0,6.
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Obrazek 2 — Schéma zapojeni zarinky s indukénim prediradnikem

Zapojeni s indukénim predfadnikem ma nectnost v tom, Ze svételny tok je
preruSovany s frekvenci dvojnasobnou frekvence sité. Na to se musi brit ohled u
osvétlovani strojui s rotaCnimi a pohybujicimi se souc¢astmi, protoze mtize dochazet
ke stroboskopickému efektu, kde oko vnima jako stojici, pohybujici se mensi
rychlosti, nebo opa¢nym smérem. V prumyslu se proto svitidla se zafivkami zapojuji
na tfifadzovou sit, nebo se pouziva tzv. duo zapojeni, kdy jedna zativka ze dvojice

ma zatazen do série kondenzator pro posun faze proudu. Tyto neduhy zcela

odstranuje elektronicky zéafivkovy prediadnik.

2.2.2 Zarivky s elektronickym prediradnikem

V posledni dob¢ se pro zéfivky stdle Castéji pouZivaji elektronické
pfedfadniky pracujici na vysSich frekvencich (okolo 30 kHz a vice). Diky témto
vy$8im frekvencim maji hned nékolik vyhod. Zvysuji Zivotnost zafivek oproti
pouziti induk¢nich prediadniktl z pfiblizné 12000 hodin na asi 16000 hodin, zvysuji

mérny vykon zafivek, tudiz snizuji spotfebu elektrické energie ptiblizné o 10%,



umoziuji lepsi start bez blikani, diky vyssi frekvenci a setrvacnosti luminofort je
minimalizovan stroboskopicky efekt, coz je lepsi pro lidské oko a bezpecnost prace
v prostfedi nasviceném svitidly s témito predfadniky. Déle se n€které elektronické
pfedfadniky vyrdbé&ji ve stmivatelné verzi, kterd umoziuje meénit jas zafivek.

V neposledni fad€ maji elektronické prediadniky 1 mensi rozméry. Proto mohly
vzniknout i takzvané kompaktni zativky, které 1ze jednoduse pouZzivat

v zdrovkovych svitidlech.

Na blokovém schématu (obrazek 3) je zndzorné€no, co vSechno elektronicky
odruSovaci filtr (dolni LC propust), odruSujici nezddouci rusivé frekvence, nisleduje
klasicky miistkovy usmériovac, ktery sitové napéti usmerni. Za nim se usmérnéné
napéti vyhladi elektrolytickym kondenzatorem a vstupuje do filtru. Na filtr navazuje
polomustkovy tranzistorovy stfida¢, ménici stejnosmérné napéti na stiidavé o
frekvenci cca 30 kHz, kterym napdji zativka. Déle je v piediadniku vystupni obvod,
zajist'ujici start, neboli nazhaveni vldken a zapdleni vyboje. Existuje i zptisob bez
zhaveni vldken se zapalem vyboje napétim pies 1000V, ale pro Zivotnost zafivky je

lepsi start se Zhavenim.
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Obrazek 3 — Blokové schéma elektronického prediadniku



3 Navrh obvodu zhaveni vlaken

3.1 Ocekavané parametry

Ukolem této prace je navrhnout a sestavit mikroprocesorem fizeny zdroj
proudu pro Zhaveni vldken zétivek, ktery bude zaroven schopen méfit aktudlni

hodnoty odporu zZhaviciho vldkna, z které se bude urCovat teplota vldkna. Déle se ma
sestaveny obvod odzkouset a zméfit jeho chovani po pfipojeni k redlnému

Zhavicimu vldknu zétivky. Zdroj m4 byt sestaven ve form¢ vyménitelného modulu,
ktery bude mozno zabudovat do experimentalniho predfadniku pro zéfivku. Tento
piedradnik se bude sklddat mimo zdroje Zhaviciho proudu i ze spinaného zdroje
napéti, stiidace a fidicich obvodu. Tyto bloky vsak nejsou predmétem navrhu této
prace. Blok zdroje proudu v§ak ma byt schopen komunikovat s nadfazenym
procesorem fidicich obvodu.

Vystupni obvody zdroje by mély byt schopny doddvat trvale proud 0,5 A,
kratkodobg i vys§i. Velikost proudu musi byt nastavitelna. Zadané hodnoty
Zhaviciho proudu bude zadavat nadfazeny mikroprocesor fidicich obvodi pomoci
komunikace s mikroprocesorem v navrhovaném zdroji. Pomoci komunikace druhym
smerem, tedy z obvodu zdroje do fidicich obvoda, bude zajisténa moznost ¢teni
zmétené hodnoty odporu Zhaviciho vldkna. Pti ndvrhu se mélo tézZ ptihlizet
k celkové energetické ucinnosti a sniZzeni tepelnych ztrat.

Celé zatizeni experimentdlniho ptedifadniku, jehoZ soucasti bude tento zdroj
proudu, bude umoznovat méteni vlastnosti zafivek, nastavovani jejich parametra a

optimdlnich pracovnich podminek.



3.2 Zvolena koncepce

Volba koncepce byla omezena zadanim. Pfesto zde byla moznost volby.
Napdjeni obvodu mohlo byt feSeno pifimo na desce ploSnych spojii, nebo se obvod
mohl napdjet z externiho zdroje, mohl zde byt spinany zdroj, nebo klasicky linearni
zdroj, atd. Rovnéz volba mikroprocesoru byla na konstruktérovi, stejn¢ jako zpiisob
regulace proudu. Mohla byt pouZita spojitd, nebo pulzni.

Po pocate¢nich tivahéach jsem zvolil nasledujici feSeni: pro napdjeni obvodu
jsem zvolil kvili jednoduchosti klasicky sitovy zdroj sloZeny z transformatoru
mustkového usmériiovace, filtru a stabilizatoru. Pfi¢emZ v zdjmu nizkych tepelnych
ztrét je stabilizovén jen proud pro mikroprocesor a jeho pomocné obvody. Proud pro
ostatni obvody je odebirdn piimo za filtracnim elektrolytickym kondenzatorem, je
tedy nestabilizovany. Regulaci proudu jsem kvtli minimalizaci ztrat zvolil pulzni,
feSenou pomoci PWM. Z toho jsem vychézel i1 pfi volb€ mikroprocesoru. Volil jsem
ATmega 8, ktery ma v Citaci a ¢asovaci zakomponovény funkce pro PWM. Méteni
vystupniho proudu je feSeno rezistorem, na némz vznika tbytek napéti piimo
umérny protékajicimu proudu. Odpor vldkna se bude vypocitavat praveé z tohoto
proudu a z napéti na vldknu snizeném napetovym déliCem. Obvod komunikuje

s okolim po sériové lince, kterou jsem galvanicky oddé€lil optocleny.

3.3 Blokové schéma zdroje zhaviciho proudu

Na obrazku 4 je zndzornéno blokové schéma celého zdroje proudu. Sklada ze
zdroje stabilizovaného i nestabilizovaného napéti, mikroprocesoru, budice Zhaviciho
proudu, vystupniho filtru, snimacich obvodu a obvodii pro komunikaci
s nadfazenym mikroprocesorem. PferuSovana ¢ara naznacuje, Ze nadtazeny tidici

obvod je mimo desku zdroje.
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Obrazek 4 — Blokové schéma zdroje zhaviciho proudu



Zdroj napéti obsahuje sitovy transformator, usmériiovac¢ a stabilizator.
Mikroprocesor je pouZzit osmibitovy AVR typu ATmega8, ktery reguluje pomoci
PWM proud doddvany budi¢em do zativky. Celé zafizeni je diky sitovému
transformatoru a optoclenim v komunikac¢nich obvodech galvanicky oddéleno od

site.

3.4 Navrh a popis jednotlivych blokii

3.4.1 Obvod zdroje

Obvod zdroje zndzoriuje schéma na obrdzku 5. Pfi ndvrhu zdroje se

vychdazelo z proudovych a napétovych potieb jednotlivych bloki zafizeni.
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Obrazek 5 — Schéma obvodu napajeciho zdroje

Pro Zhaveni zativky je potiebny proud asi 0,5A. Odpor vlaken béZnych zativek je
znacné zavisly na teploté. U studeného vldkna se odpor pohybuje kolem 2,5 €, ale

pii zahtati Zhavicim proudem se vySplha az ke 27 2. Musime sem zapocitat 1 odpor



snimaciho rezistoru, takZe celkovy odpor bude cca 30 Q. Z ohmova zékona (1)

vypocitime.
U=R,1=30-05=15[V] (1)

Odbér ostatnich obvodt bude do 100mA. Z toho plyne, Ze bude vyhovovat
transformator 15V / 10VA. Transformator je jiStén externi tavnou pojistkou 63mA
na primarni stran¢. Sttidavé napéti z transformétoru je usmérnéno diodovym
mustkem dimenzovanym na 1A. Za nim nésleduje filtracni elektrolyticky
kondenzator 1000 uF vyhovujici poZadavku stabilizdtoru 7805 na zvInéni vstupniho

napéti do 10%. Zvinéni se spocita ze vztahu (2).

300-17
plo]= m[ﬂﬂ ()

Po dosazeni dostaneme hodnotu zvinéni napéti 8,9 %. Napétim z filtracniho
kondenzatoru je jiz pfimo napéjen budi¢ Zhaviciho proudu. Proud tekouci do
stabilizdtoru napéti je jeste filtrovan RC filtrem 1. fadu kvili mozZnému ruseni od
PWM modulace z budiCe. V zapojeni je pouZzit bézny tiisvorkovy stabilizator napéti
typu 7805 v pouzdie TO 220. Na vstupu i na vystupu je blokovan keramickymi
kondenzétory o kapacité 100 nF. Vzhledem k nizkému odbéru proudu a tudiZ malé

vykonové ztraté, neni potieba stabilizator pfidélavat na chladic.
3.4.2 Mikroprocesor

V obvodu je zapojen mikroprocesor ATmega8. Jednd se o mikroprocesor

P

od firmy Atmel s redukovanou instruk¢ni sadou (RISC) patiici do rodiny AVR.

VétSinu instrukci je tento mikroprocesor schopen vykonat za jeden hodinovy takt.



Program jsem odladil v AVR Studiu 4 a samotné programovani mikroprocesoru
jsem provadél piimo na desce plo$nych spojii, pomoci programu PonyProg 2000
programdatorem piipojenym pies sériovy port. Vyvojovy diagram programu je na

obrazku 6.

Preruseni
\ 4 \ 4
Nacti Pieved
napéti 4 byte na
zadanou
hodnotu
ANO

Nacti napéti
ADCI1

ANO

Posli napéti
na UART

Proud je
>neZ zad.
hod.

Zmensi Zvéts Sitku
Sitku pulzu pulzu

Obrazek 6 - Vyvojovy diagram programu



3.4.3 Budic

Obvod budice spina budici proud v zavislosti na signdlu z mikroprocesoru.
Cely budic je sestaven z diskrétnich soucastek. Je znazornén na obrazku 7. Srdcem
budice je vykonovy tranzistor MOSFET s kandlem N typ BUZ 10. jednd se o
tranzistor s vykonem 80 W. V mém zapojeni pracuje ve spinaném reZimu, tudizZ je
na ném minimdlni vykonova ztrata a sta¢i ho uchladit maly hlinikovy chladi¢
pfichyceny piimo k pouzdru tranzistoru. Spindni tranzistoru MOSFET obstaravaji

dva univerzalni tranzistory BC 547 spolu s diodou 1N4148 a dvémi odpory.

Ucc

1 c11
Q2
BC547

GND

BUZ10 ‘1>| . .

”

Zhavici
P

Qf
BC547 | D1

R1 i
PWM 1N4148 <~
4-—| Nz

iy

GND GND

Obrazek 7 — Schéma budice

roud




Zapojeni budiCe pracuje nasledovné. Na bdzi tranzistoru Q2 je v klidovém
stavu pfivddéno kladné napéti pies odpor R8. diky nému je tranzistor sepnut a pies
n¢j se dostavd kladné napéti na tranzistor MOSFET, ktery je pfi kladném napéti na
gejtu otevieny. Signdl pulzné Sitkové modulace z portu PB mikroprocesoru je
piivadén pies odpor R1 do béaze tranzistoru Q1. Logickd jednicka na vystupu PB1
zajisti sepnuti tranzistoru Q1. Tim se dostane nulovy potencidl na bdzi tranzistoru
Q2 a ten se uzavre. Pres diodu D1 se uzemni i gejt vykonového tranzistoru

MOSFET a ten se timto signdlem zavte a pfestane pies n¢j téct Zhavici proud.
3.4.4 Filtr

Filtr ma za kol vyhlazovat vystupni Zhavici proud. Jedna se o LC filtr
druhého tadu. Sklada se z tlumivky navinuté na feritovém jadre a paralelni

kombinace elektrolytického, svitkového a keramického kondenzétoru.

IN L1
— ®

OuUT

+|C6
£G8 _|cto_|co
_ | |

GND

Obrazek 8 — Schéma filtru



Kombinace tfi typti kondenzatori je nutnd kvtli ekvivalentnimu sériovému
odporu ESR. ESR je soucet vSech vnitinich odport kondenzatoru a udava se
v ohmech. Jeho velikost zavisi na konstrukci kondenzatoru, kvalité dielektrika,
pracovnim kmitoctu a teploté. Pro nazornost si jej mizeme piedstavit jako sériovou
kombinaci idedlniho kondenzétoru a odporu Rs o odporu, jehoZ velikost odpovida
hodnoté ESR. Na obrazku 9 je vidét ndhradni schéma kondenzatoru. C je vlastni
kapacita kondenzétoru, Ls je parazitni induk¢nost dand tvarem elektrod, Rp je
parazitni paralelni odpor dany kvalitou materialu dielektrika,ktery zptisobuje svod
dielektrika a Rs je parazitni sériovy odpor ESR, ktery je din vlastnostmi elektrod a
dielektrika. Dielektrické ztraty jsou nejvétsim problémem u elektrolytickych

C
|

Rs Ls

Rp

ﬁ
g

Obrazek 9 — Nahradni schéma kondenzatoru

Kondenzatorti. Projevuji se tim, Ze smérem k vyssim kmitoctim se zmenSuje
kapacita a nartsta parazitni sériovy odpor. Tyto ztraty mohou u téchto kondenzatorti

dosahovat vysokych hodnot jiz pti kmitoctech tadu jednotek kHz.



3.4.5 Snimaci obvody

Tyto obvody snimaji a upravuji méfené veliCiny a ptivadéji je na porty AD
pievodniku mikroprocesoru. V obvodu je potfeba méfit zhavici proud tekouci
vldknem zafivky a odpor vldkna. Zhavici proud, vystupujici z vystupu budi¢e pies
filtr do vldkna zativky, protéka déle ptes odpor R9 na zem. Odpor R9 ma hodnotu
3,3Q. Pfi proudu 0,63 A, na ktery je dimenzovén transformator zdroje se na ném

vytvori vykonova ztrata o vykonu P, spocitand z rovnice 3.

P=R,-1’=33-0,63" =131W (3)

Pouzil jsem proto odpor o vykonové zatiZitelnosti 2W. Ubytek napéti vytvofeny na
odporu R9 pres RC filtr sloZzeny z odpor R6 a kondenzatoru C5 na pin PCO
mikroprocesoru. Dioda zapojend mezi pinem PCO a kladnym napédjecim napétim
ochranuje vstup mikroprocesoru pfed moznou prepétovou Spickou. Snimani odporu
je vyteSeno tak, Ze je k Zhavicimu vldknu pfipojen paralelné odporovy déli¢ napéti.
Napéti z délice je ptivedeno obdobnym zptsobem jako u sniméni proudu, na pin
PC1. Odpor vldkna se potom vypocitd ohmovou metodou z proudu tekoucim

vlaknem a z napéti na vlakné.

3.4.6 Obvody komunikace

Obvody komunikace zajistuji tyto hlavni tkoly: obousmérnou komunikaci,
galvanické odd¢leni celého zdroje a prevod signalu sériové linky na logiku TTL.
Toho je dosazeno dvémi optocleny 4n35 zapojenych podle obrazku . Zapojeni

konektoru sériové linky SV1 z obr.10: 1- GND, 2-TXD, 3-DTR, 4-RXD, 5-GND.



3.5 Kompletni schéma obvodu

Kompletni schéma je sloZeno z ze schémat jednotlivych blokt. Na vstupy a
vystupy pouze ptibyly jednotlivé konektory. Ve vysledném zatizeni bude vedle sebe

dvé totozné zapojendi, které je na obrazku 10. To proto, Ze vldkna zativky jsou dvé.
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Obrazek 10 — Kompletni schéma obvodu



4  Deska plosnych spoju
4.1 Schéma zapojeni pro DPS

Po nakresleni schématu jsem zacal navrhovat desku plosnych spojii podle
puvodniho schématu které je ve sloZce dps na pfiloZzeném CD. To se od schématu
z obrazku 10 lisilo jen v par detailech a v pouZzitém mikroprocesoru. V ptiivodnim
schématu byl zapojen mikroprocesor ATtiny 26, pozdéji jsem ho zaménil za
ATmega 8, ktery je navic vybaven sériovou linkou, kterd se hodi pro komunikaci.
V dnesni dob¢ se daji oba mikroprocesory koupit za skoro totoZnou cenu. Dals{
zmény spocivaly v pridani dalSich soucastek. Tyto zmény vznikly z potfeb obvodu,
na které se pfiSlo az pti praktické zkouSce. Ve schématu na obrazku 10 jsou
oznaceny dvoj¢islim zac¢inajicim Cislem 5. Jedna se o ochranné diody D50, D51 a
rezistor R51. Dioda D50 chrani LED diodu v opto¢lenu OK2 pied napétim zdporné
polarity, (az -12V) pfi logickém stavu L, ze sériové linky. Dioda D51 chréni vstup
mikroprocesoru pied pfepétim a piipadnou napetovou Spicku svadi na kladné napéti

zdroje. Odpor R51 zajistuje kladné napéti na pinu PC6 (reset).

4.2 Navrh desky ploSnych spoju

Deska plosnych spoji vychazi z piivodniho schématu. Zapojeni obsahuje
dva totoZné zdroje zhaviciho proudu. Proto bylo po konzultaci s konzultantem
bakaléiské prace rozhodnuto, Ze se oba umisti spole¢né na jednu desku s tim, Ze
v pripadé potfeby ptjde deska jednoduse rozpulit na dvé totozné poloviny, které
budou schopny pracovat samostatné. To pfedstavovalo urcité problémy pii

rozmist'ovani soucdstek na DPS. Soucastky byly zvoleny pro klasickou montédz, jen



tam, kde to rozmérové moznosti nedovolovaly, tak byly voleny rezistory pro
povrchovou montdaz SMD velikosti 0805. U vykonového tranzistoru mosfet a u
stabilizatoru 7805 jsem pamatoval na zachovéni dostate€ného mista pro umisténi
malého chladi¢e na pouzdro soucdstky. Také jsem pamatoval na dostate¢né
vzdalenosti spoju galvanicky odd€lenych casti obvodu. Vstup napdjeciho napéti
230V je z jedné strany desky a vystupni Zhavici proud a komunikace na strané

druhé.

Obrazek 11 - DPS ze strany bottom
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Obrizek 12 - DPS ze strany top

Na vstupu napéjeciho napéti 230V je deska ptfipravena pro montaz
konektorti Faston, nebo Sroubovaci svorkovnice. Pro trubi¢kovou pojistku
primarniho obvodu transformétoru je na DPS umisténo pouzdro. Vystup Zhaviciho
proudu je opatien Sroubovaci svorkovnici. Komunikacni obvody jsou vyvedeny
pomoci kolikové liSty 1x6. Programovaci konektor je v provedeni kolikové liSty

2x3.



Deska byla navrhnuta v programu Eagle 4.11, je oboustranna
s prokovenymi otvory a byla oSetfena pajitelnym ochrannym lakem. Znéazornuji ji
obrdazky 11 a 12. Vyrobena byla ve Skolnim PClabu. Pii pfipadné vyrobé dalSich
kust desek, je potieba ud€lat zménu plosnych spojt tak, aby odpovidaly schématu
z obrazku 10. S témito zménami by nemély byt potiZe, protoZe na desce je jesté
volné misto. Nebude tedy potieba prekreslovat desku celou, sta¢i pouze udélat

mistni korekce.
4.3 Postup osazovani

Osazovaci postup vychdzi z rozmisténi soucastek podle obrazku X. Nejprve
jsem zapdjel rezistory SMD a poté vSechny ostatni rezistory. Nasledovaly
kondenzéatory, patice pro mikroprocesor a vSechny konektory. Nésledovaly
polovodicové soucastky a nakonec transformator a pojistkové pouzdro. Dodatecné
jsem osadil soucastky D50, D51 a R51. Mikroprocesor ATmega8 je na desku osazen

pomoci reduk¢ni patice. Osazovaci plan je na obrazku 13.
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5 ZkousSka obvodu a jeho charakteristiky

5.1 Postup piiuvadéni do chodu

Na Sroubovaci svorkovnici s ozna¢enim OUT pftipojime zZhavici vldkno
zérivky. Pti prvnim zapojovéani je dobré zapojit do série s vldknem ampérmetr pro
kontrolu Zhaviciho proudu. Ke kolikové listé 1x6 ptipojime kabel sériové linky tak,
aby teCka na DPS a kablik oznaceny ¢ernou barvou byly proti sobé. Kabel ptipojime
na sériovy port PC. Na Sroubovaci svorkovnici u transforméatoru, ozna¢enou
napisem 230V, piipojime sitovy kabel. V pocitaci si spustime program
Terminal.exe a v ném nastavime com port, rychlost na 9600 a zaSkrtneme DTR a
stiskneme tlac¢itko Connect. Do bilého policka, je to to nejdelsi, zapiSeme
pozadovanou dekadickou hodnotu proudu. Skute¢nd hodnota proudu bude asi 1,4
krat vétsi, viz. pfevodni tabulka. V okné€ nad timto polickem se zobrazuji hodnoty

napéti naméfené na zatczi.

5.2 Naméfené parametry

Tabulka namétenych hodnot proudu v zdvislosti na z4tézi:

R[Q] 3,3 6,8 10,1 13,6 20,4 23,7

I TA] 148,1 147,6 148 147,6 148 147,9

Z této tabulky vyplyv4, Ze proud dosahuje rozkmitu 0.33%, coz je piijatelné.
Obrazky 14 az 18 zndzornuji snimky z osciloskopu . Na kandlu 1 je napéti

na zat¢zi a na kanalu 2 je signal PWM z mikroprocesoru. Z obrazku je vidét, jak se

méni stiida signdlu PWM v zdvislosti na proudu zaroven velikost vystupniho napéti.

Hodnota Pk-Pk(1) je hodnota zvinéni vystupniho napéti, potazmo proudu. Jak je



vidét, tak zvlnéni dosahuje malych hodnot. Diky tepelné setrva¢nosti vlakna zafivky

ho, muzeme zcela zanedbat.

Measurement Menu

Obrazek 14 — Odporova zatéz, proud 100mA



~2.%- Agilent Technologies
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Obrazek 15 — Zatéz vlakno zarivky, proud 24 mA

Obrazek 16 — Zatéz vlakno zarivky, proud 100mA



~2.%- Agilent Technologies

Obrazek 17 — Zatéz vlakno, proud 204mA
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Obrazek 18 — Zatéz vlakno, proud 466 mA




Na dalSim obrazku ¢. 19 je zachycen signdl PWM z mikroprocesoru a ze
source vykonového tranzistoru mosfet. Je zde uvedena hodnota doby nabéhu (Rise)
275ns a doba sestupu (Fall) 25ns. Lze tu také odecist zpozdéni signdlu 2pus, které
vznikd na budicich tranzistorech Q1 a Q2 a diodé¢ D1 i na samotném mosfetu.

Zakmity pii zavieni tranzistoru vznikaji kvili pfechodovému déji na civce filtru.

+

-+ % Agilent Technologies
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Obrazek 19 — Napéti na source tranzistoru

Obrazek 20 zachycuje taktéz signdl PWM a také pribeh napéti na gate tranzistoru,

akorat s vétsi amplitudou, zvétSenou o tbytek mezi D a S.
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Obrazek 19 - Napéti na gate tranzistoru

Prevodni tabulka zaddvanych hodnot proudu v aplikaci Terminal a hodnot

proudu na zatézi:

Hodnota v
Terminalu 15 30 50 68 100 140 200 320
I [A] 24 44 72 100 146 204 290 466
prevodni
pomér 1,6 | 1,466667 1,44 |1,470588 1,46 | 1,457143 1,45| 1,45625

Primérny pievodni pomér je roven 1,47. Z grafu na obrazku 20 je vidét,Ze od

hodnoty v Termindlu 30, tj. proudu asi 44mA je prevodni pomér témé&f linedrni.
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Obrazek 20 — Graf prevodniho poméru
6 Zavér

Vysledkem této bakalaiské préace je vySe popsany mikroprocesorem fizeny
zdroj Zhaviciho proudu pro experimentélni zafivkovy pfediadnik. Na desce ploSnych
spoju je kompletn¢ osazen pouze jeden zdroj pro jedno vlakno zafivky. Druhy zdroj
se bude muset jesté osadit. Zapojeni pracuje jak od n¢ho bylo ocekdvano. Po
piipojeni pocitace k obvodu ptes RS 232, ptipojeni vldkna zafivky a piipojeni do
sité, je zafizeni plné funkCni a ovladatelné pomoci programu Terminal.exe.
Samoziejmé pujde ovladat i jinak, ale to nebylo zaddnim této prace. Po osazeni
druhého zdroje se deska miiZe ihned zabudovat do experimentalniho ptediadniku.

Myslim si,ze parametry které zdroj vykazuje a které byly prokdzany
méfenim na zdroji, jsou pro zhaveni vlaken zafivek pln¢é vyhovujici. Zdroj jisté

ptispéje k ulehceni méfeni a vyuky parametra zafivek.
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7  Pilohy

Ptiloha A: fotodokumentace
Ptiloha B: vypis programu mikroprocesoru

Ptiloha C: CD-ROM - obsahuje: program pro mikroprocesor, pritbéhy
vystupniho napéti z osciloskopu, navrh desky plosnych spojii v programu
Eagle, schéma elektrického zapojeni, osazovaci plan a text zpravy.



A Fotodokumentace




Zdroj budiciho proudu

Programator



Kabel pro komunikaci po RS232



B Vypis programu

#include <inttypes.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#define sbi(portn, bitn) ((portn)l=(1<<(bitn)))
#define cbi(portn, bitn) ((portn)&=~(1<<(bitn)))

static int uart_puts(char ¢, FILE *stream);

static FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_puts, NULL, _FDEV_SETUP_WRITE);

uint16_t napeti,ZadHodnota=100;
int TOP =200; /i
int Cit = 0;

int prevodADC1=0;

int UsartInit()

{

UBRRL = 25;
// komunikace po RS232 - 9600 B/s, Fosc=4Mhz

UCSRB = (1<<RXEN)I(1<<TXEN)I(1<<RXCIE);
UCSRC = (1<<URSEL)I(3<<UCSZ0);
sei ()3

return 0;

ISR(USART_RXC_vect)

{
while(!(UCSRA & (1 << RXC()));// cekat na dokonceni prenosu
char bl = UDR;

while(!(UCSRA & (1 << RX()));
char b2 = UDR;



while(!(UCSRA & (1 << RX()));

char b3 = UDR;

while(!(UCSRA & (1 << RX()));

char b4 = UDR;

int al = (int)b1 - (int)'0';
int a2 = (int)b2 - (int)'0';
int a3 = (int)b3 - (int)'0';
int a4 = (int)b4 - (int)'0’;

ZadHodnota = 1000*a1+100*a2+10*a3+a4;

ISR(ADC _vect)

{

napeti=ADCW;
if(prevodADC1==0)

// nacteni proudu

{
if(napeti>ZadHodnota)
{
if(OCR1A>0)
{
OCRI1A--;
}
}
else
{
if(OCR1A<TOP)
{
OCR1A++;
}
}
}
else
{

printf("" %d ",napeti);

prevodADC1=0;



cbi(ADMUX,MUXO0);

// inicializace prevodniku A/D

// referencni nap = 2,56V

//mod ze kdyz doshne citac urovne OCR1A pak

/! a kdyz doshne 00 tak se vynuluje, tabulka v

/ldélicka => Felk/8 (1)

//nastaveni porovnavaciho registru, kdy se preklopi vystup

//mastaveni odkud se zacina citat

}

}

void ADInit (void)

{
sbi(ADMUX,REFS1);
sbi(ADMUX,REFS0);
ADCSRI=_BV(ADEN)|_BV(ADIE);
sei ();

}

void PWMInit (void)

{
sbi(TCCR1A,COM1A1l);

vystup OC1A nastavi na 1
sbi(TCCR1A,COM1A0);

datasheetu

/i sbi(TCCR1B,CS11);
sbi(TCCR1B,CS10);

/! sbi(TCCR1B,CS12);
OCR1A=150;
TCNT1=0;

ICR1=TOP;

preruseni TIMER1_OVF1_vect

sbi(DDRB,PB1);
OC1A
sbi(TCCR1A,WGM11);
sbi(TCCR1B,WGM12);
sbi(TCCR1B,WGM13);
}

/1500, //nastaveni stropu ICR1C, kam se max cita a vyvola

//nastaveni pinu jako vystupniho, tady bude vystup

//mastaveni modu citace s komparatorem



static int uart_puts(char ¢, FILE *stream) //vyslani znaku na USART
{

while(!(UCSRA & (1 << UDRE))); // wait until UDR ready
UDR =¢; // ¢ in UDR
return 0;

void CitacCasovacOInit(void)
{
sbi(TCCRO0,CS00); /ldelicka clk/1024
sbi(TCCRO0,CS02);
sbi(TIMSK,TOIE0);
TCNTO =90; //pocatecni hodnota citace 0

sei ();

ISR(TIMERO_OVF _vect) // po 65ms
{
Cit++;
if(prevodADC1==0)
{
sbi(ADCSR,ADSC); //start prevodniku
}
if (Cit ==15) // po 1s
{
prevodADC1=1;
sbi(ADMUX,MUXO0); //piepnuti na kanal ADC1
sbi(ADCSR,ADSC); //start prevodniku
Cit=0;
}
TCNTO = 90;

int main (void)

{
stdout = &mystdout;
ADInit ();



[*

PWMInit();
CitacCasovacOInit();

UsartInit();
while(1)
{
if(prevodADC1==0)
{
sbi(ADCSR,ADSC);//start prevodniku
bl

return (0);



