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"Electricity is often called wonderful, beautiful; but it is so only in common with the other 

forces of nature. The beauty of electricity or of any other force is not that the power is 

mysterious, and unexpected, touching every sense at unawares in turn, but that it is under 

law, and that the taught intellect can even govern it largely. The human mind is placed above, 

and not beneath it, and it is in such a point of view that the mental education afforded by 

science is rendered super-eminent in dignity, in practical application and utility; for by 

enabling the mind to apply the natural power through law, it conveys the gifts of God to 

man." 

Michael Faraday 
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Povzetek 

Napajalniki se v sodobnem svetu uporabljajo za napajanje veļine elektronski naprav. 

Problematika sodobnih napajalnikov je, da nizkocenovni ne podpirajo naprednih funkcij, ki so 

znaļilne za viġje cenovne napajalnike, viġje cenovni napajalniki pa niso dosegljivi domaļim 

uporabnikom, zato je bil cilj diplomske naloge izdelati cenovno ugoden digitalno krmiljen 

laboratorijski napajalnik, ki omogoļa nastavljanje izhodne napetosti med 0 V in 24 V in 

omejitev bremenskega toka od 0 A do 3 A. 

V diplomskem delu smo skozi prvo in drugo poglavje opredelili sploġne prednosti in slabosti 

niģje in viġje cenovnih napajalnikov, doloļili ter dodelali cilj diplomskega dela ter teoretiļno 

predstavili delovanje sploġnega stabiliziranega linearnega napajalnika in njegovih sestavnih 

delov. Digitalno krmiljen napajalnik je sestavljen iz strojnega in programskega dela. V tretjem 

poglavju je natanļno opisano naļrtovanje strojnega dela napajalnika po predpostavljenih ciljih 

v prvem poglavju. Opisane so teģave s katerimi smo se sreļali in uporabljene reġitve. 

Napajalnik je sestavljen iz veļ sklopov, ki so namenjeni napajanju, komunikaciji, merjenju 

temperature, prikazu informacij, vhodnim enotam ter stabilizaciji napetosti in mikrokrmilnika, 

ki upravlja z opisanimi sklopi. V nadaljevanju smo opisali ġe naļrtovanje tiskanega vezja v 

namenski programski opremi Altium Designer È ter v petem poglavju zakljuļili izdelavo 

napajalnika z opisom programskega dela mikrokrmilnika, ki je odgovoren za upravljanje z 

njegovimi podsklopi. V ġestem poglavju so bile izvedene ġe meritve s katerimi smo preverili 

pravilno delovanje izdelanega napajalnika, doloļili njegovo kakovost in podali tehniļne 

reġitve za izboljġavo napajalnika. Diplomsko delo je zakljuļeno z zakljuļni sklepi, kjer smo 

povzeli kljuļne ugotovitve in predstavili pomanjkljivosti. 

 

Kljuļne besede: 

Linearni napajalnik, digitalno krmiljenje, nastavljiva napetost, tokovna omejitev, kratkostiļna 

zaġļita, preklopni pretvornik navzdol, 7-segmentni LED prikazovalnik, komunikacijsko 

vodilo, Atmel Xmega mikrokrmilnik, digitalno-analogni pretvornik 
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Abstract 

All electronic devices used in the modern world require a power source, through a power 

supply. The problem of modern power supplies is that the advanced features, required by 

many of the emerging technological devices, are associated with high cost. The high cost 

means that, such advanced power supplies and the associated technological functions, are not 

accessible to households and citizens with average incomes. The primary objective of the 

diploma thesis was thus, to create an affordable, digitally controlled, laboratory prototype 

power supply, which allows the operator to control both the output voltage, between 0 V and 

24 V, and the load current between 0 A and 3 A. 

Here, in this diploma thesis, in the first chapter we determine the objective of the thesis and 

identify the general advantages and disadvantages of lower and high priced power supplies. 

The second chapter presents the theoretical operation of a general stabilized linear power 

supply and its components. A digitally controlled power supply consists of two components: 

the hardware and the software. The third chapter describes, in detail, the design of the 

hardware component of the digitally controlled power supply, according to the thesis 

objectives described in the first chapter. This section details the hardware related problems 

encountered and the effective solutions. The hardware components consist of devices for the 

function of power supply, communication, temperature measurement, information display, 

manual unit input, voltage stabilization and finally a microcontroller to manage the entire 

assemblage. The problems encountered during assemblage of the above described 

components and the respective solutions are also addressed throughout the chapter. The fourth 

chapter addresses the design of the printed circuit board using the software tool Altium 

Designer È. Finally in the fifth chapter we present a detailed description of the 

microcontroller program that was developed and is responsible for the management of the 

device. The sixth chapter then characterizes the functional properties of the power supply and 

presents specific technical solutions intended to improve the functionality of the device. The 

final chapter presents the conclusions, summary of findings and brief description of the 

advantages and disadvantages of the constructed, digitally controlled, power supply. 
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Keywords: 

Linear power supply, digitally controlled, adjustable voltage, current limit, short-circuit 

protection, buck converter, 7-segment LED display, communication bus, Atmel Xmega 

microcontroller, digital-to-analog converter 
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1 UVOD 

Napajalniki se uporabljajo za napajanje veļino elektronskih naprav. Njihova uporaba se 

razteza od potroġniġkih naprav do industrijskih proizvodov. Na trgu obstaja veliko ġtevilo 

modelov, ki se razlikujejo glede na namen uporabe, vhodno in izhodno napetost, ġtevilo 

izhodnih sponk in njihovo izhodno moļ. 

Teģava sodobnih nizkocenovnih laboratorijskih napajalnikov je, da nimajo vsi digitalnega 

prikaza podatkov, ne podpirajo komunikacije z ostalimi napravami in nimajo ustreznih zaġļit, 

ki prepreļujejo njegovo uniļenje ob nepravilni uporabi. Viġje cenovni, ki ponujajo zgoraj 

omenjene moģnosti, pa zaradi njihove cene niso dostopni za domaļo uporabo. 

Prav tako je uporaba omenjenih napajalnikov teģavna zaradi neustreznih vhodnih enot, 

nepregledne postavitve elementov na ļelni ploġļi in preobseģnega ter nepreglednega 

podajanja informacij. Napajalniki so zaradi pasivnega hlajenja lahko preveliki, v primeru 

uporabe aktivnega hlajenja pa so zaradi neustrezne tehniļne reġitve glasni. 

Ravno iz teh predpostavljenih pomanjkljivosti izhaja cilj diplomskega dela: 

Izdelava digitalno krmiljenega stabiliziranega laboratorijskega napajalnika z nastavljivo 

izhodno napetostjo od 0 V do 24V in nastavljivo tokovno omejitvijo od 0 A do 3A ob 

predpostavki, izdelati cenovno ugoden kvaliteten laboratorijski napajalnik z moģnostmi 

napajalnika viġjega cenovnega razreda in vsemi zgoraj omenjenimi, dodelanimi 

specifikacijami, hkrati  naj bo tudi enostaven za uporabo, tih in majhnih dimenzij.
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2 PREDSTAVITEV STABILI ZIRANEGA LINEARNEGA 

NAPAJALNIKA  

 

Stabilizirani linearni napajalniki so elektronske naprave, katerih naloga je pretvarjanje 

omreģne izmeniļne napetosti v konstantno enosmerno, ki se jo uporabi za napajanje 

elektronskih naprav [1]. Osnovni sklopi vsakega linearnega napajalnika so (Slika 2.1): 

¶ Transformator  

Namenjen zmanjġanju visoke omreģne izmeniļne napetosti v nizko izmeniļno 

napetost. 

 

¶ Usmerniġko vezje 

Usmerniġko vezje pretvori zmanjġano izmeniļno sinusno napetost v enosmerno. 

 

¶ Glajenje 

Glajenje je namenjeno duġenju izmeniļne komponente usmerjene napetosti. 

 

¶ Stabilizacijsko vezje 

Namen stabilizacije je, da napajalnik ohrani konstantno izhodno napetost ne glede na 

prikljuļeno breme. 

 

 

Slika 2.1: Sestavni deli stabiliziranega linearnega napajalnika in oblika napetosti na njihovih 

izhodih 
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Predstavljene sklope bomo podrobneje opisali na naslednjih podpoglavjih. 

 

2.1 TRANSFORMATOR  

Transformator (Slika 2.2) je naprava, ki je namenjena pretvorbi velikosti izmeniļne elektriļne 

napetosti. Zgrajen je iz primarnega in sekundarnega navitja, ki sta naviti na feromagnetno 

jedro. Deluje na principu statiļne elektromagnetne indukcije (Primarno jedro ustvarja 

spremenljivo magnetno polje, ki se ġe dodatno ojaļi v jedru in zaradi katerega se nato v 

sekundarnem jedru inducira napetost). Ļe zanemarimo njegove izgube, na izhodu dobimo isto 

elektriļno moļ kot na vhodu transformatorja. Razlika je samo v velikosti napetosti, ki je 

odvisna od vhodne napetosti in razmerja ġtevila ovojev ģice na primarni in sekundarni strani 

(v primeru, da imamo na sekundarni strani 10x manj ovojev kot na primarni strani dobimo 

10x manjġo napetost). Transformatorji se razlikujejo po obliki, namenu in moļi. [2]. 

 

Slika 2.2: Shema delovanja transformatorja [2] 

 

2.2 USMERNIĠKO VEZJE 

Usmerniġko vezje je namenjeno pretvorbi izmeniļne sinusne napetosti v enosmerno. To se 

doseģe z uporabo polprevodniġkih diod, ki tok prepuġļajo samo ob ustreznih potencialnih 

razlikah. 

Nadalje bomo predstavili tri najpreprostejġa usmerniġka vezja [3]: 
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¶ Polvalni usmernik 

Polvalni usmernik (Slika 2.3) je sestavljen iz diode, ki prevaja samo polovico periode. V 

pozitivni polperiodi teļe elektriļni tok skozi diodo in breme. Poslediļno se na bremenu 

ustvari padec napetosti v obliki sinusne polperiode. V negativni polperiodi dioda ne prevaja, 

zato je vsa napetost na diodi v zaporni smeri. 

 

Slika 2.3: Polvalni usmernik in oblika njegove izhodne napetosti [3] 

 

¶ Polnovalni usmernik z sredinskim odcepom 

Polnovalni usmerniki (Slika 2.4) usmerijo obe polperiodi izmeniļnega signala, zaradi ļesar 

imajo boljġi izkoristek. To doseģemo z uporabo dveh diod in transformatorja s sredinskim 

odcepom. V pozitivni polperiodi je na zgornji diodi pozitivna, na spodnji pa negativna 

napetost. Zato skozi breme teļe samo tok iz zgornje polovice navitja. V negativni polperiodi 

pa so razmere ravno obratne, zato skozi breme teļe samo tok iz spodnje polovice navitja. 

 

Slika 2.4: Polnovalni usmernik z sredinskim odcepom in oblika njegove izhodne napetosti [3] 
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¶ Mostiļni polnovalni usmernik 

Z uporabo mostiļnega polnovalnega usmernika (Slika 2.5) izvedemo polnovalno usmerjanje 

brez uporabe sredinskega odcepa na transformatorju. To doseģemo z uporabo ġtirih 

polprevodniġkih diod, ki jih poveģemo v tako imenovani Greatzov mostiļ. Delovanje tega 

vezja je podobno polnovalnemu usmerniku s sredinskim odcepom, le da istoļasno prevajata 

po dve nasprotni si diodi, ki tok usmerjajo tako, da teļe skozi breme vedno v isti smeri. 

 

Slika 2.5: Mostiļni polnovalni usmernik in oblika njegove izhodne napetosti [3] 

 

2.3 GLAJENJE  

Z uporabo gladilnih elementov, ki so sestavljeni iz kondenzatorjev, tuljav ali kombinacije 

obojega, doseģemo duġenje izmeniļne komponente usmerjene napetosti. Delujejo na principu 

spreminjanja lastne impedance v odvisnosti od frekvence napetosti. 

Duġenje izmeniļne komponente ali glajenje usmerjene napetosti lahko izvedemo s tremi 

vrstami gladilnih elementov: 

¶ Gladilni kondenzator 

¶ L filter 

¶ Ʉ filter 

Ker se zaradi svoje najbolj optimalne izvedbe veļinoma uporablja glajenje z gladilnim 

kondenzatorjem, bomo v nadaljevanju predstavili le to metodo. 
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2.3.1 GLAJENJE NAPETOSTI P OLVALNEGA USMERNIKA Z GLADILNIM 

KONDENZATORJEM  

Pri glajenju napetosti polvalnega usmernika z gladilnim kondenzatorjem v pozitivni 

polperiodi teļe preko diode in bremena tok, ki hkrati polni tudi kondenzator. V negativni 

polperidi pa tok bremena teļe iz kondenzatorja in ga prazni. Kot je razvidno iz slike 2.6 

dobimo po vstavitvi kondenzatorja na bremenu namesto pulzirajoļe zglajeno napetost. Pri 

glajenju napetosti je pomemben faktor valovitost, ki je definirana kot razmerje med amplitudo 

prve izmeniļne sinusne napetosti in enosmerne komponente. Valovitost bo majhna v kolikor 

ima kondenzator veliko ļasovno konstanto praznjenja, ki jo doseģemo z veliko upornostjo 

bremena in kapacitivnostjo kondenzatorja, kar opisuje enaļba (2.1). [4] 

 

 † Ὑ ὅ (2.1) 

 

 

 

Slika 2.6: Polvalni usmernik z dodanim filtrom in oblika njegove izhodne napetosti [4] 

 

2.4 STABILIZACIJSKO VEZJ E 

Cilj stabilizacije je konstantna izhodna napetost ne glede na spremembo vhodne napetosti in 

bremenskega toka. Stabilizacija se lahko izvede z uporabo ene izmed mnogo ģe preizkuġenih 

reġitev, kot na primer z uporabo namenskih integriranih stabilizacijskih vezij s fiksno ali 
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nastavljivo izhodno napetostjo, z moļnostnim tranzistorjem z ustrezno krmilno elektroniko, z 

uporabo prebojnih diod,é 

Za laģjo predstavo stabilizacije bomo predstavili primer najpreprostejġega stabilizacijskega 

vezja. 

 

2.4.1 LINEARNO STABILIZAC IJSKO VEZJE Z ZENER DIODO 

Najenostavnejġe vezje za stabilizacijo napetosti (Slika 2.7) je sestavljeno iz Zener diode in 

zaġļitnega upora, katerega namen je omejitev kratkostiļnega toka skozi diodo. Za napajanje 

vezje se uporabi vir nestabilizirane napetosti, ki mora biti veļja od izhodne napetosti. Breme 

je prikljuļeno vzporedno Zener diodi, ki ima pribliģno konstanten padec napetosti zaradi 

Zenerjevega pojava. Zaradi omejitvenega upora je to vezje namenjeno le za nizko tokovna 

bremena. 

 

Slika 2.7: Linearno stabilizacijsko vezje z Zener diodo [5] 



 
 

13 
 

3 NAĻRTOVANJE NAPAJALNIKA  

 

Glede na cilje izpostavljene v uvodu moramo izdelati stabilizirani napajalnik, ki mora biti 

cenovno ugoden, enostaven za uporabo, tih, majhnih dimenzij, omogoļati komunikacijo z 

ostalimi napravami in vsebovati ustrezne zaġļite, ki prepreļujejo njegovo uniļenje ob 

neustrezni uporabi. 

Izmed opisanih pogojev je najteģje dosegljiv pogoj cenovne ugodnosti. Tega lahko doseģemo 

le s skrbnim naļrtovanjem ter izbiro standardnih elementov, ki imajo zaradi svoje razġirjenosti 

na trgu niģjo ceno. S tega razloga smo naļrtovanje zaļeli z najdraģjimi elementi in po 

postavitvi pogojev nadaljevali s cenovno ugodnejġimi. 

Po raziskavi med cenami elementov smo ugotovili, da bosta izmed vsem predpostavljenih 

elementov najdraģja elementa transformator in ohiġje. Zato smo doloļili naslednja pogoja: 

¶ Transformator mora imeti standardne parametre, ki so na trgu uveljavljeni, zaradi 

ļesar so tudi ugodnejġi. Ti parametri so izhodna napetost, moļ in ġtevilo ter 

raznovrstnost sekundarnih odcepov. Glede na najniģjo ceno bomo uporabili 

transformator z enim sekundarnim odcepom. 

 

¶ Ohiġje mora biti majhno, standardnih dimenzij in oblike zaradi dosege postavljenega 

cilja glede majhnosti konļnega izdelka, hkrati pa s tem zagotovimo tudi najugodnejġo 

ceno. 

Zaradi predpostavke teh dveh predpogojev smo morali prirediti nadaljnje naļrtovanje: 

¶ Zaradi uporabe transformatorja z enim sekundarnim navitjem bo potrebno za 

napajanje krmilnega vezja ustrezno zniģati napetost. Uporabljena reġitev ne sme 

proizvajati prevelikih dodatnih toplotnih izgub. 

 

¶ Za zapolnitev ļim manjġe povrġine ohiġja morajo biti vse elektronske reġitve zgoraj 

opisanih ciljev realizirane na enem tiskanem vezju. To tiskano vezje se mora potem 

povezovati z vhodno/izhodnimi enotami na ļelni ploġļi preko enega veļģilnega kabla. 

 



 
 

14 
 

¶ Tiskano vezje mora biti ļim manjġih dimenzij. To bomo dosegli z dvostranskim 

tiskanim vezjem, elektronskimi elementi, ki so namenjeni povrġinski montaģi (SMT) 

in postavitvi elementov na obeh straneh tiskanega vezja. 

 

Z zgoraj opisanimi pogoji nakazujemo k izvedbi nekega univerzalnega tiskanega vezja, ki bi 

ga lahko, zaradi vsebovanih vseh elektronskih reġitev, brez teģav realizirali v katerem koli 

ohiġju. Za dokonļno izvedbo opisanega univerzalnega vezja morajo biti vse povezave na in z 

tiskanega vezja zaradi laģje prikljuļitve ali zamenjave realizirane s konektorji. 

Glede na predpostavljene pogoje, smo nadalje postavili grobo shemo napajalnika (Slika 3.1). 

 

Slika 3.1: Blok shema naļrtovanega napajalnika 

 

Centralni del naġega napajalnika bo mikrokrmilnik, ļigar naloga je upravljanje z vsemi 

ostalimi deli vezja: 

¶ Merjenje temperature moļnostnega tranzistorja stabilizacijskega vezja 

¶ Krmiljenje prikazovalnikov in signalizacijskih LED diod 

¶ Nadziranje vhodnih enot 
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¶ Dvosmerna komunikacija z zunanjo napravo 

¶ Spreminjanje hitrosti ventilatorja hlajenja 

¶ Doloļanje velikosti izhodne napetosti ter omejitve toke in merjenje izhodne napetosti 

ter bremenskega toka 

Za napajanje vseh segmentov naprave, smo predvideli dva enosmerna napajalna voda. 

Primarni vod bo namenjen napajanju stabilizacijskega vezja, vezja ventilatorja in 

sekundarnega voda. Zaradi laģje prepoznavnosti smo ga poimenovali moļnostno napajanje. 

Sekundarni vod ali krmilno napajanje  pa bo namenjeno napajanju vezja komunikacije, 

mikrokrmilnika, vhodnih enot, vezja za merjenje temperature in vezja prikazovanja 

informacij. 

Podrobnejġa opredelitev posameznih segmentov bo zaradi kompleksnosti celotne naprave 

opisana po posameznih poglavjih. 

 

3.1 NAPAJANJE 

Kot smo ģe omenili v poglavju 3 smo za napajanje segmentov naprave predvideli dva 

enosmerna napajalna voda, katera smo zaradi laģje prepoznavnosti poimenovali moļnostno 

napajanje in krmilno napajanje . 

Moļnostno napajanje je namenjeno napajanju segmentov, ki za svoje delovanje potrebujejo 

viġje napetosti (stabilizacijsko vezje, vezje ventilatorja in vezje za pridobitev krmilnega 

napajanja). Krmilno napajanje, ki ga pridobimo z zmanjġanjem moļnostnega napajanja, pa je 

namenjeno napajanju vezij, ki za svoje delovanje zahtevajo niģjo napetost (vezje 

komunikacije, mikrokrmilnik, vhodno izhodne enote in vezje za merjenje temperature). 

 

3.1.1 MOĻNOSTNO NAPAJANJE 

Moļnostno napajanje smo pridobili z uporabo transformatorja z enim sekundarnim navitjem 

in mostiļnega polnovalnega usmerniġkega vezja. 

Po grobih izraļunih zahtevane napetosti in tokovne zmogljivosti, smo iz ponudbe obstojeļih 

standardnih transformatorjev izbrali toroidni transformator s specifikacijami 24 V / 100 VA. 

Pretvorba zniģane izmeniļne napetosti v enosmerno je izvedena z moļnostnim Greatzovim 
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mostiġļnim vezjem, ki je pritrjeno na ohiġje napajalnika in elektrolitskim gladilnim 

kondenzatorjem, ki je na tiskanem vezju. Za izraļun optimalne vrednosti kapacitivnosti 

gladilnega kondenzatorja in izhodno napetost usmerniġkega vezja pri razliļnih vrednostih 

bremenskega toka smo uporabili internetno raļunalo [6]. 

Glede na predlagano vrednost kapacitivnosti gladilnega kondenzatorja smo doloļili 

elektrolitski kondenzator s parametri 4700 ɛF / 50 V, ki mu za zmanjġanje vpliva njegove 

serijske upornosti vzporedno veģemo keramiļni 100 nF kondenzator (Slika 3.2). 

 

Slika 3.2: Elementi moļnostnega napajanja na pripravljenem tiskanem vezju 

 

Nadalje smo nastavili parametre bremenskih tokov in dobili podatke (Slika 3.3), ki nam 

podajo najniģjo (neobremenjeno usmerniġko vezje) in najviġjo izhodno napetost vezja 

(obremenjeno usmerniġko vezje). Dobljeni podatki (Tabela 3.1) nam bodo v pomoļ pri 

nadaljnjem projektiranju napajalnika. 

 

 

Slika 3.3: Prikaz veliļin glede na tabelo 3.1 
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Veliļina 
Bremenski tok 0,4 A 

[V]  

Bremenski tok 3,5 A 

[V]  

Vp 35,59 32,8 

V EFF 35,51 32,13 

V rpp  0,16 1,34 

V min 34,43 31,96 

 

Tabela 3.1: Pridobljene vrednosti iz internetnega raļunala [6] 

 

3.1.2 KRMILNO NAPAJANJE  

Za napajanje vseh krmilnih sklopov napajalnika potrebujemo napetostni vir z napetostjo 3,3 V 

in tokovno zmogljivostjo 200 mA. Za izvedbo tega vira bomo uporabili moļnostno napajanje, 

kateremu bomo z ustrezno reġitvijo zniģali napetost. Zaradi velike potencialne razlike in 

predpostavljenega pogoja, da uporabljena reġitev ne sme proizvajati prevelikih dodatnih 

toplotnih izgub, smo za zmanjġanje napetosti uporabili preklopni pretvornik. 

 

3.1.2.1 OSNOVNO VEZJE PREKLOPNEGA PRETVORNIKA NAVZDOL 

Topologijo preklopnega pretvornik navzdol (buck converter) se uporabi za regulacijo izhodne 

napetosti, ki je niģja od vhodne in se ne potrebuje galvanska loļitev. Osnovno vezje je 

sestavljeno iz dveh stikal (tranzistor in dioda), tuljave in kondenzatorja. 

V zasnovi stikalnega pretvornika navzdol s stikalom upravlja krmilnik, ki regulira izhodno 

napetost. V prvem ciklu, prikazuje ga slika 3.4 (sklenjeno stikalo), se na tuljavi pojavi razlika 

napetosti med vhodom in izhodom. Napetost na tuljavi povzroļi linearno naraġļanje toka, 

zaradi ļesar se poslediļno v tuljavi nakopiļi energija. 
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Slika 3.4: Sklenjeni tokokrog preklopnega pretvornika navzdol v prvem ciklu delovanja [7] 

 

V drugem ciklu, prikazuje ga slika 3.5 (stikalo zaprto), se nakopiļena energija zaļenja 

sproġļati po tokokrogu preko diode. 

 

Slika 3.5: Sklenjeni tokokrog preklopnega pretvornika navzdol v drugem ciklu delovanja [7] 

 

Izhodna napetost je odvisna od razmerja ļasov sklenjenega in razklenjenega stikala, valovitost 

izhodne napetosti pa od izhodne kapacitivnosti in bremenskega toka. Maksimalni bremenski 

tok je omejen s tokovno zmogljivostjo stikala, diode in nasiļenjem induktivnosti. 

 

3.1.2.2 IZVEDBA PREKLOPNEGA PRETVORNIKA 

Praktiļna izvedba pretvornika navzdol je zasnovana okoli namenskega integriranega vezja 

MC34063A, kateremu smo dodali ustrezno izraļunane elektronske elemente. Integrirano 

vezje je izbrano zaradi ustrezno visoke dopustne napajalne napetost, nizke cene in njegove 
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preizkuġenosti. Osnovna shema pretvornika navzdol na osnovi podanega integriranega vezja 

je prikazana na sliki 3.6. 

 

Slika 3.6: Osnovna shema preklopnega pretvornika navzdol na osnovi integriranega vezja 

MC34063A [8] 

 

Preklopni pretvorniki zaradi pulznega delovanja pri viġjih frekvencah poslediļno poveļajo 

valovitost napajalne napetosti, kar bi se v naġem primeru lahko vplivalo na valovitost 

stabilizirane napetosti na izhodu napajalnika. Za zmanjġanje motenj napetosti zaradi hitrih 

sprememb toka smo napajanju preklopnega pretvornika dodali kvaliteten 10 ɛF tantalov 

kondenzator (C21). 

Za pravilno delovanje pretvornika moramo izbrati ustrezne elemente (upore R1, R2, RSC, 

tuljavo L, kondenzatorja CT in C0 in diodo). Za ustrezno izbiro podanih elementov smo 

uporabili enaļbe proizvajalca[8]. 

Izhodno napetost integrirano vezje meri na prikljuļku 5 in jo primerja z referenļno napetostjo 

preko primerjalnika, ki nato s pomoļjo internega oscilatorja krmili izhodni tranzistor. Zaradi 

moģnosti nastavljanja izhodne napetosti se napetost na prikljuļek 5 pripelje preko 

napetostnega delilnika, ki je izveden z uporoma R1 in R2. Za izraļun ustreznih vrednosti smo 

uporabili enaļbo (3.2), ki opisuje izhodno napetost (UOUT). 
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 Ὗ ρȢςυ ρ
Ὑς

Ὑρ
 (3.2) 

 

Po doloļitvi upora R1 = 10 kÝ in izhodni napetosti UOUT = 3.3 V smo izraļunali upor R2 = 16 

kÝ. 

Kot smo opisali v poglavju 3.1.2.1, je izhodna napetost odvisna od razmerja ļasov 

sklenjenega in razklenjenega stikala. To razmerje izraļunamo po enaļbi (3.3), kjer 

upoġtevamo ģeleno izhodno napetost (UOUT), padec napetosti na diodi (UF), minimalno 

vhodno napetost (UIN(MIN)) in padec napetosti na stikalu (USAT).  

¶ UOUT = 3,3 V 

Izhodno napetost smo doloļili glede na zahteve opisane na zaļetku tega poglavja. 

 

¶ UF = 0,4 V 

Po izbiri diode, ki ima ustrezno najveļjo disipacijo moļi, prebojno napetost in 

ustrezen dovoljen tok, smo padec napetosti razbrali iz njenega podatkovnega lista. 

 

¶ UIN(MIN) = 31,96 V 

Kot minimalno vhodno napetost smo vzeli Vmin iz tabele 3.1, ki predstavlja 

najmanjġo vrednost napetost na gladilnem kondenzatorju ob obremenjenem 

usmerniġkem vezju. 

 

¶ USAT = 1,3 V 

Padec napetosti na stikalu smo dobili iz podatkov proizvajalca integriranega vezja. V 

obzir smo vzeli najveļji moģni padec napetosti. 

 

 
ὸ

ὸ

Ὗ Ὗ

Ὗ Ὗ Ὗ
 (3.3) 

 

Izraļunano razmerje ļasov sklenjenega in razklenjenega stikala je 0,135. 

Skupni ļas sklenjenega in razklenjenega stikala nam poda frekvenca delovanja preklopnega 

pretvornika, za izraļun katerega smo uporabili enaļbo (3.4). 
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 ὸ ὸ
ρ

Ὢ
 (3.4) 

 

Za naġ primer smo izbrali frekvenco f = 80 kHz, zaradi ļesar skupni ļas sklenjenega in 

razklenjenega stikala znaġa (tON + tOFF) = 12,5 ɛs. 

Iz skupnega in razmerja ļasov s pomoļjo formul (3.5) in (3.6) smo nato izraļunali ļas 

sklenjenega in razklenjenega stikala (tON = 1,5 ɛs,  tOFF = 11 ɛs). 

 

Kondenzator CT, katerega velikost nastavi frekvenco delovanja preklopnega pretvornika, smo 

izraļunali po enaļbi (3.7). 

 ὅ τ ρπ ὸ  (3.7) 

 

Glede na naġ ļas sklenjenega stikala dobimo vrednost CT = 60 pF. Iz lestvice izberemo 

najbliģjo vrednost kondenzatorja, ki znaġa CT = 68 pF. 

Po enaļbi (3.8) smo izraļunali vrh toka skozi stikalo, katerega vrednost bomo uporabili pri 

naslednjih izraļunih. Glede na zahteve smo doloļili najveļji izhodni tok IOUT = 200 mA. 

 Ὅ ς Ὅ  (3.8) 

 

Vrh toka skozi stikalo je IPK(switch) = 400 mA. 

Tok skozi stikalo integriranega vezja teļe preko upora RSC, zaradi ļesar je poslediļno na njem 

padec napetosti, ki ga meri prikljuļek 7. V primeru prevelikega toka skozi stikalo, se vezje 

izklopi. Pri izraļunu smo uporabili enaļbo (3.9), v kateri smo upoġtevali podano konstanto in 

vrh toka skozi stikalo. 

 ὸ
ὸ ὸ
ὸ
ὸ ρ

 (3.5) 

 ὸ ὸ ὸ ὸ  (3.6) 
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 Ὑ
πȢσ

Ὅ
 (3.9) 

 

Izraļunana vrednost upora RSC = 0,75 Ý. 

Po enaļbi (3.10) izraļunamo minimalno vrednost tuljave, pri kateri ġe imamo zvezni naļin 

delovanja (tuljava se nikoli ne sprazni). Pri izraļunu upoġtevamo minimalno vhodno napetost 

(UIN(MIN)), padec napetosti na stikalu (USAT), izhodno napetost (UOUT), najveļji tok skozi 

stikalo (IPK(SWITCH)) in najveļji ļas sklenjenega stikala (tON(MAX)). 

¶ UOUT = 3,3 V 

Izhodno napetost smo doloļili glede na zahteve. 

 

¶ UIN(MIN) = 31,96 V 

Kot minimalno vhodno napetost smo vzeli Vmin iz tabele 3.1, ki je najmanjġa napetost 

na gladilnem kondenzatorju ob obremenjenem bremenu. 

 

¶ USAT = 1,3 V 

Padec napetosti na stikalu smo dobili iz podatkovnega lista integriranega vezja. V 

obzir smo vzeli najveļji moģni padec napetosti. 

 

¶ IPK(SWITCH) = 400 mA 

Vrh toka skozi stikalo smo izraļunali po enaļbi 3.8i. Ker teļe isti tok tudi skozi 

tuljavo, mora imeti ta tokovno zmogljivost najmanj 400 mA. 

 

¶ tON(MAX) = 1,5 ɛs 

Vrednost smo izraļunali po enaļbi 3.6. Ker je integrirano vezje zasnovano tako, da v 

primeru neobremenjenega izhoda zmanjġa ļas sklenjenega stikala, se uporabi ļas ob 

polni obremenitvi vezja. 

 ὒ
Ὗ Ὗ Ὗ

Ὅ
ὸ  (3.10) 
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Po izraļunu je najmanjġa ġe priporoļljiva induktivnost tuljave LMIN = 103 ɛH. Pri konļni 

izbiri tuljave smo upoġtevali tudi njeno mejno frekvenco in ģe pojasnjeni najveļji tok tuljave. 

S pomoļjo enaļbe (3.11) smo izraļunali izhodni kondenzator, katerega velikost kapacitivnosti 

vpliva na valovitost izhodne napetosti.  

¶ IPK(SWITCH) = 400 mA 

Najveļji tok skozi stikalo smo izraļunali po eni enaļbi 3.8. 

 

¶ (tON + tOFF) = 12,5 ɛs 

Skupni ļas sklenjenega in razklenjenega stikala. Izraļunan po enaļbi 3.4. 

 

¶ URIPPLE(pp) = 15 mV 

Vrednost predstavlja najveļjo ģeleno vrġno (ang. peak to peak) valovitost izhodne 

napetosti. 

 ὅ
Ὅ ὸ ὸ

ψ Ὗ
 (3.11) 

 

Glede na izraļun je najmanjġa vrednost kondenzatorja C0 = 41,7 ɛF. Ker se zaradi parazitne 

serijske upornosti vedno uporabi kondenzator malenkost veļje vrednosti od izraļunane, smo 

za ļim manjġo valovitost izhodne napetosti, v vezju uporabili tantalov elektrolitski (Ta-elko) 

kondenzator vrednosti 47 ɛF/ (R = 0.25 Ý). Ta-elko kondenzatorji imajo nizko serijsko 

upornost (low ESR). 

Po praktiļnem preizkusu preklopnega pretvornika smo ugotovili, da ta deluje v nezveznem 

naļinu, zaradi ļesar smo poslediļno imeli velikost valovitost izhodne napetosti 200 mV. 

Razlog je bil neustrezna izbira topologije preklopnega vezja za tako razmerje vhodno/izhodne 

napetosti (1/10). Teģavo smo reġili z veļjo induktivnostjo tuljave L1 = 470 ɛH in zamenjavo 

tantalovega kondenzatorja z dvema vzporedno vezanima kondenzatorjema (Slika 3.7): 

¶ Keramiļni 10 ɛF za zagotovitev ļim manjġe serijske upornosti kondenzatorjev 

¶ Elektrolitski 1000 ɛF za doseg majhne valovitosti izhodne napetosti 
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Slika 3.7: Elementi krmilnega napajanja na pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.2 REALIZACIJA STABILIZ ACIJSKEGA VEZJA  

Da izpolnimo pogoj stabiliziranega napajalnika, to je konstantna izhodna napetost ne glede na 

spremembo vhodne napetosti in bremenskega toka, smo moļnostnemu napajanju dodali 

stabilizacijsko vezje. Izbrali smo linearno serijsko stabilizacijsko vezje (Slika 3.8), ki ima 

zaradi svoje zasnove manjġo valovitost izhodne napetosti v primerjavi z drugimi reġitvami, s 

ļimer dobimo za podane zahteve kvalitetnejġi napajalnik. 

 

Slika 3.8: Linearno serijsko stabilizacijsko vezje [1] 
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Podani napetostni stabilizator se imenuje serijski zaradi zaporedne vezave tranzistorja med 

vhodom in izhodom vezja. Na neinvertirajoļi vhod operacijskega ojaļevalnika (imenovanega 

ojaļevalnik napake) je prikljuļena referenļna napetost, na invertirajoļi vhod pa preko 

napetostnega delilnika izhodna napetost. Zaradi svoje zasnove se operacijski ojaļevalnik s 

spreminjanjem izhodne napetosti trudi uravnoteģiti obe vhodni napetosti. Ker je baza NPN 

tranzistorja prikljuļena na izhod operacijskega ojaļevalnika, se s spreminjanjem izhodne 

napetosti ojaļevalca spreminja odprtost izhodnega tranzistorja in s tem padec napetosti na 

njem. Zaradi velikega ojaļenja operacijskega ojaļevalnika je valovitost izhodne napetosti 

manjġa za faktor ojaļenja (Au). 

Za napajanje operacijskega ojaļevalnika je uporabljena  nestabilizirana napetost, saj imajo 

operacijski ojaļevalniki dovolj visok faktor PSRR (power supply rejection ratio) in je 

napetost na njihovem izhodu stabilna kljub valovitemu napajanju. [1] 

V nadaljevanju 3.2 poglavja bomo podrobno opisali izbrane reġitve za dosego 

predpostavljenih pogojev opisanih v uvodu (celostna shema se nahaja v prilogi A). 

 

3.2.1 STABILIZACIJSKO VEZJ E Z MOĢNOSTJO NASTAVLJANJA IZHODNE 

NAPETOSTI 

Glede na zahteve predpostavljene v uvodu potrebujemo stabilizacijsko vezje, ki omogoļa 

nastavljanje izhodne napetosti. Nastavljanje izhodne napetosti bomo izvedli s spreminjanjem 

referenļne napetosti, ki jo bomo generirali z analognim izhodom mikrokrmilnika (0 ï 3,3 V). 

Ker mora imeti, glede na zahteve opisane v uvodu, stabilizacijsko vezje tudi moģnost tokovne 

omejitve smo ga morali za doseg stabilnosti povratne vezave (podrobno opisano v poglavju 

3.2.6) ustrezno predelati. 

Delovanje dodelanega stabilizacijskega vezja (Slika 3.9) je podobno tistemu opisanemu v 

uvodu poglavja s to razliko, da je na vrata moļnostnega tranzistorja M2 prikljuļen pull-up 

upor R17. Zaradi konstantne napetosti na vhodni sponki se tranzistor M2 z visoko napetostjo 

na izhodu operacijskega ojaļevalca IC3A sedaj zapira. Dodana je tudi Schottky dioda D12A, 

katere namen je prekinitev povratne vezave v primeru napetosti nasiļenja na izhodu 

operacijskega ojaļevalca IC3A, s ļimer smo zagotovili, da ob dodajanju dodatnih povratnih 

vezav le te ne bodo hkratno sklenjene (laģji doseg fazne varnosti povratne vezave). 
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Pri izraļunu uporov napetostnega delilnika povratne vezave upoġtevamo najveļjo ģeleno 

izhodno napetost napajalnika, ki smo jo doloļili na UIZH = 24 V in najveļjo izhodno napetost 

analognega izhoda mikrokrmilnika UDAC = 3,3 V. Po doloļitvi upora R23 = 10 kÝ smo za 

izraļun preostalega upora uporabili enaļbo (3.12). 

 
Ὗ

Ὗ
ρ
Ὑςρ

Ὑςσ
 (3.12) 

 

Izraļunan vrednost upora znaġa R21 = 64,9 kÝ. 

 

Slika 3.9: Ustrezno dodelano stabilizacijsko vezje na pripravljenem tiskanem vezju 

 

Za ustrezno delovanje stabilizacijskega vezja potrebujemo operacijski ojaļevalnik, ki 

izpolnjuje naslednje zahteve: 

¶ Ustrezna napajalna napetost 

V primeru neobremenjenega usmerniġkega vezja je napetost napajanja 36 V. 

 

¶ Vhod operacijskega ojaļevalca zazna vrednosti do 0 V 

Zagotovitev zniģanja izhodne napetosti napajalnika do 0 V. 
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¶ Majhna razlika med napetostjo napajanja in izhodno napetostjo nasiļenja 

Zagotovimo krmiljenje moļnostnega tranzistorja tudi ob obremenjenem usmerniġkem 

vezju in s tem manjġo napetostjo napajanja. 

 

¶ Nizka vhodna niļelna napetost (Input  Offset Voltage) 

Doseg manjġega odstopanja nastavljene izhodne napetosti. 

Operacijski ojaļevalnik, ki ustreza zastavljenim zahtevam je MC33072PG proizvajalca ON 

SEMICONDUCTOR. 

Stabilizacijskemu vezju smo dodali ġe upor R19 za simetriļno impedanco vhodov 

operacijskega ojaļevalnika, kondenzator C15 za zagotovitev stabilnega napajanja 

operacijskega ojaļevalca, izhodni kondenzator C18 in napetostni delilnik, sestavljen iz uporov 

R22 in R24, za merjenje izhodne napetosti z uporabo analognega vhoda mikrokrmilnika. 

Vrednosti uporov R22 in R24 napetostnega delilnika smo nastavili tako, da napetost na 

analognem vhodu ne preseģe 2,0625 V in dodali schottky diode D8 za zaġļito vhoda v 

primeru previsoke napetosti ter kondenzator C19 za zmanjġanje valovitost merjene napetosti. 

 

3.2.2 MERJENJE BREMENSKEGA  TOKA  

Vrednost bremenskega toka bomo razbrali iz velikosti padca napetosti na namenskem uporu 

R16, ki smo ga vezali v ponorski krog moļnostnega tranzistorja M2, da njegova vrednost 

upornosti ne bi vplivala na delovanje napajalnika. 

Za merjenje padca napetosti na uporu potrebujemo reġitev, ki izpolnjuje naslednje pogoje: 

¶ Diferencialno merjenje padca napetosti na sponkah upora 

Zaradi spreminjajoļe se napetosti na obeh sponkah upora mora reġitev meriti razliko 

napetosti med sponkama (padec napetosti na uporu). 

 

¶ Najveļja napetost na vhodnih sponkah mora biti enaka napajalni napetosti 

Ker je ena sponka upora vezana na moļnostno napajanje, ki ga bomo uporabili tudi za 

napajanje uporabljene reġitve, mora biti najveļja moģna merjena napetost reġitve 

enaka ali veļja od napajalne napetosti. 

 



 
 

28 
 

¶ Izhodno napetost uporabljene reġitve moramo meriti proti masi mikrokrmilnika 

Vrednost bremenskega toka bomo merili z analognim vhodom mikrokrmilnika, ki 

meri napetost proti napajalni masi, kar pomeni, da mora uporabljena reġitev vrednost 

toka podajati proti svoji napajalni masi. 

 

¶ Nizek vhodni tok merilnih sponk uporabljene reġitve 

Z nizkim tokom merilnih sponk doseģemo veļjo natanļnost meritve bremenskega 

toka. 

Zgoraj zastavljene pogoje izpolnjuje namensko integrirano vezje ZXCT1086E5TA, ki meri 

razliko napetosti med svojima merilnima sponkama, jo poveļa za faktor 50 in poda na izhodni 

sponki proti masi integriranega vezja (Slika 3.10). Vrednost merilnega upora R16 smo 

doloļili tako, da pri najveļjem bremenskem toku, izhodna napetost merilnega integriranega 

vezja IC2 ne bo veļja od najveļje ġe merljive napetosti analognega vhoda mikrokrmilnika, ki 

je 2,0625 V. 

 

Slika 3.10: Merjenje bremenskega toka na pripravljenem tiskanem vezju 

 

Uporabili smo ġe kondenzator C12 za zagotovitev stabilnega napajanja, schottky diode D3 ter 

upor R14 za zaġļito analognega vhoda mikrokrmilnika in kondenzator C14 za zmanjġanje 

valovitost merjene napetosti. 
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3.2.3 VEZJE ZA NASTAVLJANJ E TOKOVNE OMEJITVE  

Osnovnemu stabilizacijskemu vezju smo dodali vezje, katerega namen je nastavitev omejitve 

bremenskega toka, tako imenovana tokovna omejitev. Tokovna omejitev je namenjena zaġļiti 

napajane naprave v primeru okvare ali napaļne prikljuļitve ter zaġļiti napajalnika v primeru 

kratkega stika izhodnih sponk. 

Za naġ napajalnik smo predvideli vezje s konstantno omejitvijo toka, kar pomeni da se v 

primeru prekoraļitve omejitve toka, izhodna napetost zmanjġa na tako vrednost, da je 

bremenski tok enak nastavljeni omejitveni vrednosti (Slika 3.11). 

 

Slika 3.11: Konstantna omejitev toka, odziv izhodne napetosti v odvisnosti od bremenskega 

toka 

 

Osnova vezja tokovne omejitve (Slika 3.12) je operacijski ojaļevalnik IC3B, ki v naġem 

primeru deluje kot ojaļevalnik napake. Na invertirajoļo sponko imenovanega operacijskega 

ojaļevalnika je pripeljana referenļna napetost (generirana z analognim izhodom 

mikrokrmilnika), ki doloļa tok, pri katerem se bo vklopila tokovna zaġļita. Na neivertirajoļo 

sponko operacijskega ojaļevalnika pa je pripeljana napetost, ki predstavlja vrednost 

trenutnega bremenskega toka, merjena z reġitvijo opisano v prejġnjem podpoglavju. Dokler je 

bremenski tok manjġi od nastavljene omejitve (potencial na invertirajoļem vhodu manjġi kot 

na neinvertirajoļem) je izhod operacijskega ojaļevalnika v pozitivnem nasiļenju in moļnostni 

tranzistor M2 krmili stabilizacijsko vezje. V primeru, da je bremenski tok veļji od nastavljene 

omejitve (potencial invertirajoļega vhoda veļji od neinvertirajoļega) se izhodna napetost 
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operacijskega ojaļevalnika niģa in zapira moļnostni tranzistor, s ļimer se niģa izhodna 

napetost napajalnika in poslediļno tok. Zaradi zasnove operacijskega ojaļevalnika se izhodna 

napetost napajalnika zniģuje dokler napetosti obeh vhodov nista enaki (bremenski tok enak 

nastavljenemu). 

 

Slika 3.12: Vezje tokovne omejitve na pripravljenem tiskanem vezju 

 

V primeru dejavnega vezja tokovne omejitve je na izhodu operacijskega ojaļevalnika IC3A, 

uporabljenega v vezju stabilizacije, pozitivno nasiļenje. S tem in uporabo dveh dodatnih 

schottky diod D4A ter D12A v povratnih vezavah prepreļimo istoļasno krmiljenje 

moļnostnega tranzistorja, kar nam olajġa doseg stabilnosti povratnih vezav (opisano v 

poglavju 3.2.6). 

Za detekcijo omejitve bremenskega toka smo dodali vezje, ki ob omejitvi toka, vklopi LED 

diodo na ļelni ploġļi naprave (Slika 3.13). Sestavljeno je iz napetostnega delilnika (upora R9 

in R10), na katerem je razlika napetosti izhoda operacijskega ojaļevalnika IC3B ter napajanja, 

in p-kanalnega MOS-FET tranzistorja M1. Ko se na izhodu imenovanega operacijskega 

ojaļevalnika zniģa napetost, se poveļa napetost na uporu R9, tranzistor se odpre in priģge 

LED diodo. Dodana je ġe Zener dioda D2, ki omeji velikost napetosti na vhodni sponki 

tranzistorja (zaġļita pred uniļenjem tranzistorja) in upor R12 namenjen omejitvi toka skozi 

LED diodo. 
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Slika 3.13: Vezje za vklop LED diode ob omejitvi bremenskega toka na pripravljenem 

tiskanem vezju 

 

3.2.4 KRATKOSTIĻNA ZAĠĻITA IZHODNIH SPONK  

Po simulaciji usmerniġkega vezja v programu LT spice je bilo razvidno, da uporabljena 

reġitev tokovne omejitve v primeru kratkega stika izhodnih sponk tok omeji prepozno, kar 

lahko privede do uniļenja moļnostnega tranzistorja M2. Kot je razvidno iz slike 3.14 

(rezultati simulacije), v primeru kratkega stika izhodnih sponk pri izhodni napetosti 24 V, tok 

skozi tranzistor M2 kratkotrajno naraste na 210 A. 

 

Slika 3.14: Izhodni tok pri simulacija kratkega stika (izhodna napetost 24 V) 
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Z analizo podatkov simulacije smo definirali kljuļne problematiļne sestavne dele, zaradi 

katerih pride do zakasnjene omejitve toka. Ugotovljene teģave so kratkotrajna negativna 

napetost na invertirajoļi sponki operacijskega ojaļevalnika IC3A in poļasen reakcijski ļas 

vezja stabilizacije ter tokovne omejitve. Ker zmanjġanje reakcijskega ļasa ni mogoļe, smo ģe 

uporabljenim reġitvam dodali elektronske elemente (Slika 3.15), s katerimi bomo omejili 

najveļji tok skozi moļnostni tranzistor. Uporabljena reġitev bo aktivna le v primeru visoke 

vrednosti bremenskega toka, ki ga bo omejevala, dokler toka ne zaļne omejevati vezje za 

nastavljanje tokovne omejitve. 

 

Slika 3.15: Elementi kratkostiļne zaġļite na pripravljenem tiskanem vezju 

 

Za omejitev najveļjega toka smo v tokokrog  moļnostnega tranzistorja M2 dodali upor R18 in 

tranzistor Q1. Ob poveļanju bremenskega toka ļez kritiļno mejo se na uporu R18 poveļa 

padec napetosti, ki poslediļno odpre tranzistor Q1. Zaradi kratkostiļne vezave tranzistorja Q1 

med krmilno sponko tranzistorja M2 in izhodno sponko, se z odpiranjem tranzistorja Q1 

tranzistor M2 zapira. Kratkotrajno negativno napetost na invertirajoļi sponki operacijskega 

ojaļevalnika IC3A pa smo omejili z diodo D7. Kot je razvidno s slike 3.16 (rezultati 

simulacije) smo v primeru kratkega stika izhodnih sponk pri napetosti 24 V, tok skozi 

tranzistor M2 omejili na najveļjo vrednost 7 A. 
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Slika 3.16: Izhodni tok pri simulacija kratkega stika (izhodna napetost 24 V) 

 

3.2.5 PRIKLOP/ODKLOP IZHOD NIH SPONK 

Veļina napajalnikov viġjega cenovnega razreda ima moģnost odklopa/priklopa izhodnih 

sponk, kar omogoļa prekinitev napajanja bremenske naprave brez fiziļne prekinitve ģiļnih 

povezav ali zmanjġanja nastavljene izhodne napetosti. Glede na cilje zastavljene v uvodu smo 

to moģnost dodali tudi naġemu napajalniku. 

Reġitev smo realizirali z uporabo 24 V enopolnega releja K9 (Slika 3.17), ki ga preko n-

kanalnega MOS-FET tranzistorja M3 krmilimo z digitalnim izhodom mikrokrmilnika. 

Delovni kontakt imenovanega releja je vezan v bremenski tokokrog, ki ga sklene ob vklopu. 

Za optimalno delovanje releja smo dodali ġe dva elektronska elementa: 12 V Zener, prebojno 

diodo za zniģanje napajalne napetosti tuljave releja na niģjo predpisano s strani proizvajalca in 

polprevodniġko diodo vzporedno tuljavi releja za izpraznitev njene energije po izklopu ter s 

tem zaġļito tranzistorja. 
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Slika 3.17: Vezje za priklop/odklop izhodnih sponk na pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.2.6 STABILNOST TER FREKV ENĻNA KOMPENZACIJA POVRATNIH VEZAV 

OJAĻEVALNIKOV 

Zaradi povratne vezave je vsako vezje, ki vsebuje operacijski ojaļevalnik potencialni 

oscilator. Ukrepi za prepreļevanje oscilacij se imenujejo frekvenļna kompenzacija, kjer se 

uporabi kompenzacijske kondenzatorje in upore za zmanjġanje napetostnega ojaļenje ali 

faznega zamika. 

Operacijski ojaļevalniki imajo od  neinvertirajoļega vhoda do izhoda fazni zamik, ki je veļji 

pri viġjih frekvencah ter lahko ta pri nekaterih frekvencah znaġa do 180Á. Ko se to zgodi, 

lahko vezje operacijskega ojaļevalnika postane nestabilno, ter zaļne oscilirati. Da pride do 

oscilacij vezja, morata biti izpolnjena dva pogoja: ojaļenje vezja (od neinvertirajoļega vhoda 

do izhoda in preko povratne vezave nazaj do invertirajoļega vhoda) mora biti veļje ali enako 

1 pri faznem zamiku -180Á. To sledi iz prenosne funkcije ojaļevalnika s povratno vezavo, ki 

ga prikazuje slika 3.18. 
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Uo

A(w)

b (w)

Ui

Uf

 

Slika 3.18: Operacijski ojaļevalnik s povratno vezavo 

 

Izhodna napetost Uo je razlika napetosti na vhodih ojaļevalnika ojaļena z odprtozanļnim 

ojaļenjem operacijskega ojaļevalnika A(w), napetost Uf na invertirajoļem vhodu pa doloļa 

frekvenļni odziv povratne vezave ɓ(w) (Enaļba 3.13). 

 Ὗ Ὗ Ὗ ὃ‫ Ὗ Ὗ‍‫ ὃ‫  (3.13) 

 

Od tod dobimo frekvenļni odziv ojaļevalnika s povratno vezavo (Enaļba 3.14), 

 
Ὗ

Ὗ

ὃ‫

ρ ‍‫ὃ‫ᴂ
 (3.14) 

 

ki postane neskonļno veliko pri frekvenci, pri kateri je izpolnjen pogoj (Enaļba 3.15). 

 ‍‫ὃ‫ ȿ‍‫ὃ‫ȿ Ὡ ρ (3.15) 

 

V tem primeru ģe ġum na vhodu zadoġļa, da tak ojaļevalnik zaniha. Stabilnost vezja s 

povratno vezavo zagotovimo, ļe za velikost ojaļenja prerezane zanke velja (Enaļba 3.16). 

 ȿ‍‫ὃ‫ȿ ρ  ᾀὥ  •‫ ρψπЈ (3.16) 

 

Pogoj za stabilnost lahko izrazimo, kot zahtevo vezano na fazni potek (Enaļba 3.17). 

 •‫ ρψπЈ  ᾀὥ  ȿ‍‫ὃ‫ȿ ρ (3.17) 
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Razliko med dejansko velikostjo ojaļenja zanke do 1 pri frekvenci, ko je j = -180Á 

imenujemo amplitudna varnost, razliko med -180Á in dejanskim faznim zamikom pri 

frekvenci, ko je ojaļenje zanke enako ena, pa fazna varnost. [9] 

Za laģjo in hitrejġo analizo povratnih vezav obeh operacijskih ojaļevalnikov smo uporabili 

simulacijsko programsko opremo LTspice, v katerega smo vkljuļili simulacijske modele vseh 

pomembnih elementov v vezju. Bodejev diagram odprtozanļnega ojaļenja povratne povezave 

(pri izhodni napetosti 24 V, upornosti bremena 8 Ý in kapacitivnosti bremena 1 mF) je 

prikazan na sliki 3.19 , iz katere je razvidno, da pri ojaļenju 0 dB fazni zamik povratne 

vezave preseģe -190Á. 

 

Slika 3.19: Bodejev diagram odprtozanļnega ojaļenja brez kompenzacijskih elementov 

 

Po hitrem pregledu podatkov simulacije smo ugotovili, da na stabilnost povratnih vezav 

vplivajo kapacitivnost in upornost bremena ter nastavljena izhodna napetost oz. tokovna 

omejitev. Zaradi medsebojne soodvisnosti naġtetih parametrov smo izvedli spreminjajoļe se 

simulacije, kjer smo spreminjali vrednosti parametrov in iskali najbolj primerne vrednosti 

kompenzacijskih elementov. 

Ustrezne vrednosti in postavitev uporabljenih kompenzacijskih elementov predstavlja slika 

3.20. Ponovili smo simulacijo pod istimi pogoji kot pred dodajo kompenzacijskih elementov 

(izhodna napetost 24 V, upornost bremena 8 Ý in kapacitivnost bremena 1 mF). Bodejev 

diagram odprtozanļnega ojaļenja povratne vezave z dodanimi kompenzacijskimi elementi  je 
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prikazan na sliki 3.21, iz katere je razvidno, da je fazni zamik povratne vezave pri ojaļenju 0 

dB okoli -100Á (manjġi za 90Á). 

 

Slika 3.20: Kompenzacijski elementi na pripravljenem tiskanem vezju 

 

 

Slika 3.21: Bodejev diagram odprtozanļnega ojaļenja z dodanimi kompenzacijskimi 

elementi. Doseģena fazna varnost znaġa 80Á. 
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Slika 3.22 pa prikazuje najveļjo kapacitivnost bremena (v odvisnosti od izhodne napetosti in 

upornosti bremena) pri kateri je povratna vezava ġe stabilna. 

 

Slika 3.22: Dovoljena kapacitivnost bremena 

 

3.3 VHODNE ENOTE IN PRIK AZOVANJE IN FORMACIJ  

Uporabniġko nastavljivi laboratorijski napajalniki imajo ļelno ploġļo, katera je namenjena 

nastavljanju parametrov in prikazovanju informacij izhodnih sponk. Omogoļajo nastavljanje 

izhodne napetosti in omejitev bremenskega toka ter te vrednosti prikazujejo z razliļnimi 

tehniļnimi reġitvami. 

Na podlagi izhodiġļnih ciljev imamo na ļelni ploġļi napajalnika moģnost nastavljanja izhodne 

napetosti in omejitev toka, tipke za vklop dodatnih funkcij, LED diode za signalizacijo in 

prikazovalnike informacij. 

Tiskano vezje smo zasnovali tako, da so vse povezave namenjene vhodno izhodnim enotam 

do tiskanega vezja ļelne ploġļe povezane preko enega veļģilnega kabla. To smo izvedli z 

uporabo ustreznega veļģilnega ploġļatega kabla in SPEEDY konektorja (Slika 3.23) 
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Slika 3.23: Razpored kontaktov konektorja na pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.3.1 DODATNE FUNKCIJE  

Napajalniku smo za enostavnejġe, natanļnejġe in varnejġe krmiljenje namenili tri dodatne 

funkcije, katerih vklop bo izveden preko tipk na ļelni ploġļi. Za enostavnejġo uporabo 

napajalnika bo vsaka tipka namenjena upravljanju eni funkciji. 

Opis dodanih funkcij: 

¶ RANGE (Obmoļje izhodne napetosti) 

Za nastavljanje izhodne napetosti uporabljamo vrtljivi gumb, ki ga bomo opisali v 

poglavju 3.3.2. Dodali smo mu tipko, s katero omejimo zgornjo mejo napetosti na eno 

izmed 4 standardnih vrednosti. S pritiskanjem na tipko se v krogu preklapljajo 

obmoļja: 3,3 V, 5 V, 12 V in 24 V. Moģnost nastavitve obmoļja napetosti pripomore 

k natanļnejġi nastavitvi izhodne napetosti, saj imamo celotno pot vrtljivega gumba za 

nastavitev nizkih napetosti. 

 

¶ LOCK (Zaklep vseh vhodnih enot) 

Tipka omogoļa zaklep vseh vhodnih enot napajalnika. V primeru pritiska je 

onemogoļeno nastavljanje izhodne napetosti in omejitve toka, obmoļja izhodne 

napetosti in vklop izhoda, dokler se tipka ne pritisne ponovno. Z vklopom funkcije 

onemogoļimo nenamerne spremembe parametrov napajalnika. 

 

¶ OUTPUT (Vklop izhodne napetosti) 

Tipka je namenjena priklopu/odklopu napetosti izhodnih sponk. Funkcija omogoļa 

prekinitev napetosti bremenu brez prekinitve fiziļnih povezav. 
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Tipke nadziramo z digitalnimi vhodi mikrokrmilnika, ki smo jih preko èpull-upç 10kÝ 

uporov (R36, R37, R38) povezali na krmilno napajanje, s ļimer smo prepreļili nedefinirano 

stanje na vhodih. Za zaġļito digitalnih vhodov smo dodali upore R40, R42 in R42. Glede na 

shemo (Slika 3.24) bo v primeru pritiska tipke na vhodih nizko stanje, kar smo ustrezno 

nastavili v programu mikrokrmilnika. 

 

Slika 3.24: Elementi vezja za nadzor tipk na pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.3.2 NASTAVLJANJE IZHODNE  NAPETOSTI IN OMEJITV E BREMENSKEGA 

TOKA  

V skladu s cilji smo napajalniku omogoļili nastavljanje izhodne napetosti od 0 V do 24 V in 

omejitev bremenskega toka od 0 A do 3 A. Za enostavnejġo uporabo napajalnika smo 

uporabili dva vrtljiva gumba, enega za nastavljanje napetosti in drugega za doloļitev omejitve 

bremenskega toka. 

Za realizacijo smo uporabili dva vrtljiva potenciometra (Slika 3.25), na katerih bomo, z 

uporabo analognih vhodov mikrokrmilnika merili padec napetosti, ki se bo spreminjal glede 

na njihov poloģaj. Vrtljivi potenciometer je izbran kot optimalna reġitev, ker je njegova 

nastavljena pozicija hitro in nedvoumno razvidna. Potenciometroma smo zaporedno dodali 

upora R1 in R10, zaradi zgornje napetostne meje analognega vhoda mikrokrmilnika, ki znaġa 

2,0625 V. Vrednost uporov smo izraļunali po enaļbi (3.18), v kateri smo upoġtevali upornost 

potenciometra, napajalno napetost in napetostno mejo analognega vhoda mikrokrmilnika. 
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 2ρȟρπ
Ὑ σȟσ 6

ςȟπφςυ 6
Ὑ  (3.18) 

 

Po praktiļnem preizkusu delovanja se je izkazalo, da masi potenciometrov in mikrokrmilnika 

nista na istem potencialu, zaradi ļesar je bila meritev napaļna. Teģavo smo reġili z dodatnim 

analognim vhodom mikrokrmilnika, ki smo ga povezali na maso potenciometrov in nato 

izvedli diferencialno merjenje napetosti. 

Za natanļnejġe merjenje napetosti smo vezju dodali tudi kondenzatorje C1, C24 in C25, ki so 

namenjeni zmanjġanju valovitosti napajalne in merjene napetosti. 

 

Slika 3.25: Elementi vezja za nastavljanje izhodne napetosti in tokovne omejitve na 

pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.3.3 PRIKAZOVANJE INFORMA CIJ NAPETOSTI IN TOK A 

Ker smo ģeleli enostaven, robusten videz usmernika smo se odloļili, da bomo za prikazovanje 

informacij, o nastavljeni napetosti in toka, uporabili 7-segmentne LED prikazovalnike, ki jih 

bomo napajali preko krmilnega napajanja. Taka izbira prikazovanja informacij omogoļa hiter, 

nedvoumen pregled in branje kljub moļni neposredni svetlobi. 

 

 



 
 

42 
 

3.3.3.1 7-SEGMENTNI LED PRIKAZOVALNIK 

7-segmentni prikazovalnik (Slika 3.26) nam omogoļa prikaz izhodnih signalov v obliki 

simbolov na pravokotnem polju, ki ga tvori 8 svetleļih LED diod. Ima skupno anodo, ki jo 

priklopimo na plus sponko napajanja, ali skupno katodo, ki jo prikljuļimo na maso. Za 

krmiljenje uporablja 8 krmilnih linij z oznakami od a do h, ki so namenjene vklopu enako 

poimenovanih segmentov. V primeru skupne anode posamezen segment vkljuļimo tako, da 

na njegov prikljuļek, ki predstavlja katodo LED diode, prikljuļimo logiļno niļlo oziroma 

maso napajanja. [10] 

 

Slika 3.26: Prikaz 7-segmentnih LED prikazovalnikov [10] 

 

3.3.3.2 IZVEDBA PRIKAZOVANJA INFORMACIJ 

Za natanļnejġi prikaz informacij smo nastavitev napetosti prikazali na eno, nastavitev toka pa 

na dve decimalke natanļno. Za izpolnitev teh zahtev potrebujemo 6 LED prikazovalnikov, kar 

pomeni, da imamo 48 krmilnih linij. Da bi prihranili veļje ġtevilo digitalnih izhodov 

mikrokrmilnika, smo prikazovalnike multipleksirali. To pomeni, da namesto, da je ves ļas 

aktivnih vseh 6 prikazovalnikov, le-te vklapljamo enega za drugim v tako hitrem ļasovnem 

intervalu, da ļloveġko oko ne zazna utripanja in ustvari iluzijo, da so istoļasno aktivni vsi 

LED prikazovalniki. Ker je vklopljen samo en prikazovalnik naenkrat, isto imenske segmente 

poveģemo skupaj in istoļasno vklapljamo segmente celotne vrstice. S tem naļinom delovanja 

smo zmanjġali ġtevilo potrebnih krmilnih linj na 14. 
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Ker pri multipleksiranju ġestih prikazovalnikov pomeni, da je posamezen prikazovalnik 

vklopljen samo 1/6 ļasa, moramo za enako svetilnost posamezne LED diode, tok skozi njo 

poveļati za faktor 6. Vendar, ker smo krmilne linije segmentov uporabili tudi za vklapljanje 

LED diod (poglavje 3.3.4), smo tok poveļali za faktor 7. 

Uporabili smo visoko svetilne prikazovalnike SA56-11LSRWA podjetja KINGBRIGHT s 

skupno anodo, ki imajo nazivno napajalno napetost posamezne diode 1,65 V in porabo toka 2 

mA. Zaradi multipleksiranja smo tok posamezne diode LED prikazovalnika nastavili na 15 

mA. Praktiļna meritev diode prikazovalnika je pokazala, da takġna vrednost toka teļe pri 

anodni napetosti 2 V. 

Najveļjo tokovno porabo prikazovalnika (v primeru vklopljenih vseh segmentov) smo 

izraļunali po enaļbi (3.19). 

 Ὅ ρυ Í! ψ ίὩὫάὩὲὸέὺρςπ Í! (3.19) 

 

Zaradi premajhne tokovne zmogljivosti izhodov mikrokrmilnika, smo za stikala namenjena 

vklapljanju posameznih prikazovalnikov in segmentnih linij, uporabili MOS-FET tranzistorje, 

ki jih bomo krmilili z digitalnimi izhodi (Slika 3.27). MOS-FET tranzistorji so bili izbrani 

zaradi enostavne uporabe, nizkega padca napetosti ter s tem poslediļno moļi in majhnega 

toka krmilne elektrode zaradi sestave z oksidno plastjo. Zaradi mesta vklapljanja in 

zahtevanih potencialnih razlik med krmilno in izhodno sponko tranzistorja, smo za 

vklapljanje prikazovalnikov uporabili p-kanalne (vklopimo z logiļno niļlo) ter za vklapljanje 

segmentov n-kanalne tranzistorje (vklopimo z logiļno enko). Glavni parametri pri izbiri tipa 

tranzistorjev so bili najveļja dopustna moļ, najveļji tok , ustrezne potencialne razlike in cena. 

Omejitev toka, ki teļe skozi diodo segmenta, smo izvedli z zaporedno vezanim uporom. Pri 

izraļunu (Enaļba 3.20) smo upoġtevali napajalno napetost, napetost diode pri kateri teļe tok 

15 mA, ģeljen tok (15 mA) in upornost odprtih tranzistorju. 

 Ὑ
σȟσ 6 ς 6

ρυ Í!
Ὑ Ὑ  (3.20) 

 

Po izraļunu smo izbrali najbliģji upor po Renardovi lestvici E96. 
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Slika 3.27: Prikaz krmiljenja prikazovalnikov na pripravljenem tiskanem vezju 

 

Zaradi velikih tokov in hitrih preklopov segmentov, smo v neposredni bliģini tranzistorjev 

prikazovalnikov dodali ġe ġtiri 100 nF kondenzatorje (Slika 3.28), ki so namenjeni zmanjġanju 

motenj napetosti napajalne linije zaradi velikih tokovnih sprememb. 

 

Slika 3.28: Blokirni kondenzatorji multipleksiranih prikazovalnikov na pripravljenem 

tiskanem vezju 

 

3.3.4 LED DIODE  

Veļina napajalnikov viġjega cenovnega razreda za hitro in nedvoumno signalizacijo uporablja 

LED diode, ki prikazujejo uporabniġko nastavljene nastavitve. Iz naġih predpogojev smo LED 

diode napajalniku dodali tudi mi. 

Dodali smo 8 LED diod, ki bodo signalizirale naslednje nastavitve: 

¶ Obmoļje izhodne napetosti (3,3 V, 5 V, 12 V, 24 V) 

Uporabili smo 4 rumene LED diode, ki prikazujejo nastavljeno obmoļje izhodne 

napetosti opisano v poglavju 3.3.1. Glede na izvedbo opisano v podanem poglavju 

vedno sveti le dioda, katere obmoļje je izbrano (3,3 V, 5 V, 12 V, 24 V). 

 

¶ Zaklep vseh vhodnih enot (LOCK) 

Zelena LED dioda signalizira vklop funkcije LOCK opisane v poglavju 3.3.1. Po 

izklopu funkcije se dioda izklopi. 
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¶ Vklop izhodne napetosti (OUTPUT) 

Vklop izhodne napetosti signaliziramo z rdeļo LED diodo. Namen in uporaba funkcije 

je podrobneje opisana v poglavju 3.3.1. 

 

¶ Upravljanje napajalnika preko komunikacijske povezave(PC) 

V primeru oddaljenega upravljanja napajalnika se vklopi zelena LED dioda zraven 

oznake PC. Oddaljeno upravljanje napajalnika je podrobneje opisano v poglavju 3.5. 

 

¶ Rezerva (RESERVE) 

Predvideli smo ġe eno rezervno LED diodo. V primeru potrebe po dodatni signalizaciji 

da bo tako kasnejġa realizacija enostavnejġa. 

Za prihranitev digitalnih izhodov mikrokrmilnika smo multipleksirali tudi LED diode. 

Uporabili smo obstojeļe krmilne linije za vklapljanje segmentov prikazovalnikov ter dodali 

dodatni p-kanalni MOS-FET tranzistor za vklop napajanja LED diod (Slika 3.29). Glede na 

to, da so 7-segmentni LED prikazovalniki sestavljeni iz osmih LED diod si naġe celotno vezje 

prikazovanja lahko predstavljamo kot sedem multipleksiranih prikazovalnikov. 

Pri uporabi istih krmilnih linij morajo, za zagotovitev iste svetilnosti, LED diode imeti iste 

pogoje delovanja kot prikazovalniki. Iz tega razloga smo izbrali LED diode z napajalnim 

tokom 2 mA, katerim bomo, zaradi manjġe napajalne napetosti glede na prikazovalnike, 

zaporedno dodali upore. Vrednosti uporov smo izraļunali (Enaļba 3.21) z upoġtevanjem 

napajalne napetosti, napetosti diod pri kateri teļe ģelen tok, upornosti odprtih tranzistorjev in 

obstojeļih uporov. Po izraļunu smo izbrali najbliģji upor glede na Renardovo lestvico E96. 

Ker se napajalne napetosti LED diod razlikujejo glede na njihovo barvo, smo uporabili tri 

vrednosti uporov, katerih vrednosti so zapisane v tabeli 3.2. 

 Ὑ
σȟσ 6 Ὗ

ρυ Í!
2 2 χυ Џ (3.21) 

 

 

 

 



 
 

46 
 

Barva LED diode Oznaka upora Vrednost upora [Ý] 

Rumena R2, R3, R4, R5 12 

Zelena R6, R8, R9 7,5 

Rdeļa R7 13 

 

Tabela 3.2: Vrednost uporov dodanih LED diodam 

 

 

Slika 3.29: Prikaz krmiljenja LED diod na pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.4 ODVAJANJE TOPLOTE  

Pri nastavljenih nizkih izhodnih napetostih in velikih bremenskih tokovih je na izhodnem 

tranzistorju prisotna velika moļ. Glede na predpostavljene parametre napajalnika, je najveļja 

moģna moļ, ki jo mora odvajati tranzistor 100 W, zato je nujno potrebno ustrezno hlajenje. 

Ker smo ģeleli samoregulativni sistem in majhnost napajalnika smo se odloļili za uporabo 

hladilnih reber z dodanim ventilatorjem, katerega hitrost se bo prilagajala glede na izmerjeno 

temperaturo izhodnega tranzistorja. S tem smo dosegli majhen, tih ter uļinkovit hladilni 

sistem, ki se avtomatsko prilagaja prisotni moļi in v primeru, ko pride do pregretja izhodnega 

tranzistorja izklopi izhodne sponke napajalnika. 
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3.4.1 MERITEV TEMPERATURE  

Za meritev temperature izhodnega tranzistorja in hladilnih reber smo uporabili namensko 

integrirano vezje DS18B20, katerega smo izbrali zaradi enostavne uporabe, nizke cene 

(eBay), velike natanļnosti merjene temperature in ustreznega razpona napajalne napetosti. 

Digitalni termometer ima temperaturni razpon od ī55 ÁC do +125 ÁC in je natanļen na Ñ0.5 

ÁC v obmoļju od ī10 ÁC do +85 ÁC. Za komunikacijo s centralnim procesorjem pa potrebuje 

samo eno podatkovno povezavo. 

Integrirano vezje napajamo preko tako imenovanega krmilnega napajanja, poleg katerega smo 

v neposredni bliģini integriranega vezja predvideli ġe gladilni kondenzator, ki ga bomo 

kasneje v primeru teģav z valovitostjo napetosti dodali v vezje. Prikljuļek DQ, namenjen 

komunikaciji, pa smo prikljuļili na prost vhod mikrokrmilnika (Slika 3.30). 

 

Slika 3.30: Temperaturni senzor in gladilni kondenzator na pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.4.2 NADZOR VENTILATORJA  

Za aktivno hlajenje smo izbrali raļunalniġki ventilator, katere je zaradi njihove oblike 

enostavno pritrditi, so cenovno ugodni, imajo napetostno obmoļje od 6 V do 12 V in tokovno 

porabo od 100 mA do 500 mA. Njihova dobra lastnost je, da se jim s spreminjanjem 

napajalne napetosti spreminjajo obrati vetrnice in s tem poslediļno njihova glasnost. 

Ventilator bomo napajali s tako imenovanim moļnostnim napajanjem, kateremu bomo zniģali 

napetost. Zaradi velike potencialne razlike in spremenljive izhodne napetosti smo uporabili 

preklopni pretvornik navzdol (opisan v poglavju 3.1.2.1. ), katerega smo se zaradi niģje cene 

celotnega napajalnika odloļili izdelati iz osnovnih elementov in mikrokrmilnika, ki ga bomo 

uporabili za krmiljenje tranzistorja in meritev izhodne napetosti. 
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Za laģjo realizacijo preklopnega pretvornika predstavljenih specifikacij smo v osnovnem 

vezju premaknili pozicijo preklopnega stikala (Slika 3.31), s ļimer smo poslediļno dosegli 

tudi niģjo ceno vezja. Po predelavi vezja masa ventilatorja ni veļ na istem potencialu kot 

masa mikrokrmilnika, zato je potrebno izhodno napetost preklopnega pretvornika meriti 

diferencialno (meritev potencialne razlike izhodnih sponk). 

Pri doloļitvi vrednosti elementov preklopnega pretvornika smo si pomagali s programom 

LTspice, ki je namenjen simulaciji elektronskih vezij. Kot osnovno frekvenco preklapljanja 

smo nastavili 125 kHz, kar je najveļja frekvenca, ki jo zmore ġtevec mikrokrmilnika pri 8-

bitni loļljivosti razmerja signal-pavza. Na zaļetku smo elemente grobo ocenili in jih nato 

spreminjali, dokler nismo dosegli zveznega naļina delovanje (tuljava se nikoli ne izprazni). 

Pomemben faktor pri izbiri elementov sta bila njihova tudi cena in dopusta moļ. 

Poleg kondenzatorja na izhodu C22 smo dodali ġe kondenzator na vhod preklopnega 

pretvornika C21, kateri je zadolģen za zmanjġanje tokovnih sunkov iz glavnega kondenzatorja 

in poslediļno manjġe valovitosti napajalne napetosti na stabilizacijskem tranzistorju. Na 

linijah za merjenje izhodne napetosti smo dodali napetostna delilnika (upori R25, R26, R27, 

R28), ki poskrbita, da v primeru maksimalne izhodne napetosti na vhodih analognega 

pretvornika ni napetosti viġje od 3,3 V in diferencialna meritev ne presega napetosti 2,0625 V. 

V primeru nepredvidene napake in poslediļno viġje napetosti, pa smo dodali ġe Schottky 

diode D9 in D11, katerih namen je rezanje previsoke napetosti. Za zmanjġanje valovitosti 

merjenih napetosti sta na merilnih linijah, ļim bliģje mikrokrmilniku, dodana tudi 

kondenzatorja C20 in C23. 
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Slika 3.31: Elementi vezja za nadzor ventilatorja na pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.5 KOMUNIKACIJSKA POVEZ AVA  

Napajalniki viġjega cenovnega razreda vsebujejo tudi komunikacijske povezave, katere 

omogoļajo njihovo oddaljeno upravljanje ter branje parametrov. Ta povezava se lahko poveģe 

z osebnim raļunalnikom in se v povezavi z ustrezno programsko opremo uporablja za 

avtomatsko izvajanje meritev. Nekaj najbolj pogostih povezav: 

¶ Universal Serial Bus (USB) 

¶ RS-232 

¶ IEEE-488 (GPIB) 

¶ Ethernet 
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Ker ģelimo moģnost kasnejġega dodajanja ter medsebojnega povezovanja naprav in moģnost 

njihovega upravljanja z osebnim raļunalnikom, potrebujemo komunikacijsko povezavo, ki bo 

omogoļala upravljanje veļ naprav preko ene primarne naprave. Zaradi tega in 

predpostavljenega pogoja o nizki ceni napajalnika, smo se odloļili, da bomo za komunikacijo 

z naġim izdelkom uporabili RS-232 vmesnik mikrokrmilnika (dvosmerna serijska povezava), 

katerega namen bo notranja komunikacija z vsemi potencialnimi mikrokrmilniki. Standard 

RS-232 ne predvideva moģnosti komunikacije veļ kot dveh naprav, zaradi ļesar smo ga 

ustrezno prilagodili. 

 

3.5.1 VODILO RS -232 

RS232 so serijska oziroma zaporedna vrata za povezovanje raļunalnika z perifernimi 

napravami. Standard je bil razvit leta 1969 in je bil na zaļetku namenjen za prenaġanje 

podatkov med streģniki in terminali (DCE ï DTE). 

Pri protokolu serijske komunikacije start bit predstavlja zaļetek komunikacije, sledijo 

podatkovni biti in na koncu eden ali veļ stop bitov. Za detekcijo napake se lahko doda tudi 

sodi ali lihi paritetni bit, ki se mora ujemati s seġtevkom vseh podatkovnih bitov. [11] 

 

3.5.2 IZVEDBA DVOSMERNE SE RIJSKE KOMUNIKACIJE  

V primeru galvanske loļitve napajalnikov, nam njihova hkratna uporaba ponuja moģnost 

zaporednega povezovanja in s tem podvojitve izhodne napetosti. Iz tega razloga bomo izvedli 

galvansko loļeno komunikacijo. 

Na tiskanem vezju smo predvideli konektor K3, ki bo sluģil povezavi komunikacije na 

ustrezen konektor pritrjen na ohiġju napajalnika. Postavitev prikljuļkov smo zasnovali tako, 

da tudi v primeru napaļne prikljuļitve konektorja, ne pride do uniļenja elektronskih 

elementov (Slika 3.32). 

Shemo komunikacije, tipe optiļnih sklopnikov in vrednosti uporov smo povzeli iz ļlanka z 

naslovom USB-MIDI vmesnik, ki ga je prof. Marko Jankovec objavil v reviji Svet 

elektronike. [12] 

Vhod (Tx) in izhod (Rx) vezja smo prikljuļili na sponke mikrokrmilnika, ki so namenjene 

USART komunikaciji. 
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Slika 3.32: Elementi galvansko loļene komunikacije na pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.6 DIGITALNO KRMILJ ENJE 

Zaradi predpostavljenega pogoja o digitalnem krmiljenju bo centralni del naġega napajalnika 

mikrokrmilnik, katerega naloge bodo: 

¶ Spremljanje pritiskov tipk in vrtenja potenciometrov 

¶ Merjenje temperature moļnostnega tranzistorja 

¶ Nastavljanje hitrosti hladilnega ventilatorja 

¶ Prikazovanje nastavljenih parametrov in vklopljenih funkcij 

¶ Nastavljanje in merjenje izhodne napetosti in toka 

 

3.6.1 MIKROKRMILNIK  

Mikrokrmilnik je integrirano vezje, ki ima veļino sestavin mikroraļunalnika: procesor, 

notranji pomnilnik, vmesnike,... Da bi ga ġteli med mikroraļunalnike mu manjkajo le vhodno-

izhodne enote, ki niso primerne za vgradnjo v samo vezje. Njihovi procesorji se razlikujejo po 

ġtevilu hkratne obdelave bitov in hitrosti delovanja. Prvi mikrokrmilnik je Intel 8084, ki je bil 

razvit leta 1976. 
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Je osnovni gradnik vgrajenih sistemov in se uporablja v aplikacijah vse od avtomobilske do 

vesoljske industrije, ġiroko potroġne elektronike, laboratorijskih naprav, telekomunikacijskih 

produktov in gradnikov procesnega vodenja. V veļini navedenih aplikacij se uporabljajo 

mikrokrmilniki zaradi svojih majhnih dimenzij, preproste integracije, nizke porabe, ustrezno 

zmogljive procesne enote in ġirok nabor vhodno/izhodno enot. [13] 

 

3.6.2 IZVEDBA DIGITALNEGA KRMILJENJA  

Za zagotovitev opravljanje zgoraj naġtetih nalog potrebujemo mikrokrmilnik, ki nam 

omogoļa naslednje funkcije: 

¶ 21 digitalnih vhodov/izhodov 

¶ PWM izhod 

¶ 8 vhodov za analogno-digitalno pretvorbo 

¶ 2 izhoda za digitalno-analogno pretvorbo 

¶ UART komunikacijo 

Izbrani mikrokrmilnik mora biti tudi enostaven za uporabo in imeti nizko cene. 

Mikrokrmilnik, ki ustreza zgoraj opisanim zahtevam, je ATXMEGA16A4U proizvajalca 

Atmel. Mikrokrmilnik ima 12-kanalni analogno digitalni pretvornik z 12-bitno natanļnostjo in 

2-kanalni 12-bitni digitalno analogni pretvornik. Ima pet 16-bitnih ġtevcev/ļasovnikov, ki jih 

lahko uporabimo za generiranje PWM izhodov ali prekinitev in omogoļa USART 

komunikacijo. S svojim 16 kB pomnilnikom omogoļa zapis tudi zahtevnejġih programov in 

ima s 44 prikljuļki dovolj vhodov/izhodov za priklop vse potrebne periferije. Pri 3,3 V 

napajalne napetosti mikrokrmilnik z notranjim oscilatorjem deluje pri frekvenci 32 MHz. 

Ker spada izbrani mikrokrmilnik v Atmelovo druģino Xmega, imamo v programu za 

programiranje Atmel Studio obseģno knjiģnico ģe sprogramiranih funkcij, imenovano ASF, 

kar poenostavi programiranje samega mikrokrmilnika. 

Na tiskano vezje smo, za pravilno delovanje mikrokrmilnika, na napajalne prikljuļke 

priklopili 100nF blokirne kondenzatorje (C1, C3, C4), s katerimi doseģemo zmanjġanje 

motenj v napetostni napajalne linije. Na napajalni prikljuļek analognega dela pa ġe feritni 

obroļek FB1, ki skupaj z kondenzatorjem C10 sluģi kot LC filter za zaduġitev visokih 

frekvenc, v kolikor se te prenaġajo po napajalnem vodu (Slika 3.33). 
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Slika 3.33: Mikrokrmilnik in blokirni kondenzatorji na pripravljenem tiskanem vezju 

 

3.6.3 VMESNIK ZA PROGRAMIR ANJE IN RAZHROĠĻEVANJE 

Mikrokrmilnik za programiranje in razhroġļevanje uporablja PDI vmesnik, katerega podatke 

o osnovni shemi, razporedu kontaktov konektorja in dodatnih elementih, smo razbrali v 

dokumentu proizvajalca [14]. 

Glede na omenjene podatke smo dodali upor R4, kondenzator C9 in ustrezno razporedili 

kontakte konektorja K2, kateri bo namenjen prikljuļitvi programatorja (Slika 3.34). 
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Slika 3.34: Elementi PDI vmesnika na pripravljenem tiskanem vezju 
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4 IZDELAVA TISKANEGA V EZJA 

 

Po skrbnem naļrtovanju in simulacijah smo vse sklope napajalnika, s pomoļjo programske 

opreme Altium designer verzije 14, realizirali na tiskanem vezju. Po predpostavljenih cilju o 

majhnosti tiskanega vezja je ploġļica dvostranska s komponentami na obeh straneh Pri 

naļrtovanju tiskanega vezja smo se trudili drģati dobrih praks. Zagotovili smo: 

¶ da ļim veļje obmoļje tiskanega vezja prekriva ozemljitev, saj s tem zmanjġamo 

induktivnost, 

¶ da so sklopi med seboj loļeni glede na funkcionalnost (preklopni pretvorniki, 

mikrokrmilnik, stabilizacijsko vezje), 

¶ da imamo loļeno podroļje mase in napajalno linijo za viġja frekvenļne in analogne 

sklope, 

¶ veļtoļkovno povezovanje mas za viġje-frekvenļne sklope in enotoļkovno za analogne 

sklope, 

¶ ustrezno postavitev in povezavo blokirnih in gladilnih kondenzatorjev, 

¶ neprekinjeno zrcalno ravnino mase za viġje-frekvenļne signale, 

¶ da je povrġina tokovnih zank ļim krajġa, 

¶ da so povezave ļim krajġe, saj s tem zmanjġamo presluh, 

¶ da so kritiļne linije (viġji-frekvenļni preklopi) oddaljene od linij namenjenih merjenju 

analognih napetosti in 

¶ da za ļim manjġi medsebojni vpliv problematiļne linije niso vzporedno temveļ se 

sekajo po nasprotnih straneh ploġļice. 

Izredno pomembno je bilo znanje o poti tokov in njihova preusmeritev z obļutljivih 

segmentov vezja. Sliki 4.1 in 4.2 predstavljata spodnjo in zgornjo stran naļrtanega tiskanega 

vezja, slika 4.3 pa primer prototipne ļelne ploġļe napajalnika. 
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Slika 4.1: 3D model tiskanega vezja-zgornja stran 

 

 

Slika 4.2: 3D model tiskanega vezja-spodnja stran


