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man.
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Povzetek

Napajal ni ki se Vv sodobnem svetu uporabl jaj
Problematika sodobnih napajalnikov je, da nizkocenovni ne podpirajo haprednih funkcij, ki so
znal il ne za vigje cenovne napajalnike, vigje
uporabnikom, zato je bil cilj diplomske naloge izdelati cenovno ugoden digitalno krmiljen
| aboratorijski napajalni k, K i 0 NVoig 24|Vain nast a

omejitev bremenskega toka od 0 A do 3 A.

V di plomskem delu smo skozi prvo in drugo poc
ni gje in vigje cenovnih napajalnikov, do!l ol i
predstavii @ | ovanj e splognega stabiliziranega | int

delov. Digitalno krmiljen napajalnik je sestavljen iz strojnega in programskega dela. V tretjem
poglavju je natanlno opisano nal rujenifaaliij e str
v prvem poglavju. Opi sane so tegave s kate
Napajalnik je sestavljen iz vel skl opov, K i
temperature, prikazu informacij, vhodnim enotam ter stabilizaapetosti in mikrokrmilnika,

ki upravlja z opisani mi skl opi . V nadal jeva
namenski programski opremi| t i um DesirgnverpeE em pogl avju z

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

nj egovi mi podsklopi. V gestem poglavju so bi
pravilno delovanje izdelanega napajalnika,
regitve za i zbDbilplgmamok ;nmagpaljal ne kaakl jul eno z
povzeli Kkljulne ugotovitve in predstavili ©po

Kl julne besede:

Linearni napajal nik, digitalno krmiljenje, n
zagl i ta, prewvormkk nawgoh segmentni LED prikazovalnik, komunikacijsko

vodilo, Atmel Xmega mikrokrmilnik, digitaln@nalogni pretvornik






Abstract

All electronic devices used in the modern world require a power source, through a power
supply. The problem of modern pomwsuppliesis that the advanced features, required by
many of the emerging technological devices, are associated with high costigihheost
means that, such advanced poagppliesand 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 atedr laboratory prototype
power supply, which allows the operator to control both the output voltage, between 0 V and
24V, and the load current between 0 A and 3 A.

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

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 component&. digitally controlled power supply caists of two components:

the hardware and the softwar€he 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 chapt€his section dtails the hardware related problems
encountered and the effective solutiohbe hardware components consist of devices for the
function of power supply,communication, temperature measurement, information display,
manual unit input, voltage stabilizatiand 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 theTdteafaarth

chapter addresses the designtloé printed circuit board using the software tool Altium
Designer E. Final ly I n t he fifth chapter
microcontroller program that was developed and is responsible for the management of the
device. The sixth chapter theharacterizes 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

advanages and disadvantages of the constructed, digitally controlled, power supply.



Keywords:

Linear power supplydigitally controlled adjustable voltage, current limishortcircuit
protection buck converter, -Begment LED displaycommunication busAtmel Xmega

microcontroller digital-to-analog converter



1 UVvOD

Napajalni ki se uporabljajo za napajanje vel
razteza od potrognigkih naprav do industri]
modelov, K i se razlikujejo glede na namen wupor al
i zhodni h sponk in njihovo izhodno mol

Tegava sodobnih nizkocenovnih |l aboratorij sk
prikaza podatkov, ne podpirajo komunikacije zaokti mi napr avami I n ni maj
ki preprelujejo njegovo unilenje ob nepravi
omenjene mognosti, pa zar adi njihove cene ni

Prav tako je upor aba awaneamgi eeustrbznihnvdqoe@ilj enbt,n i k o
nepregl edne postavitve el ement ov na l el ni
podajanja informacij. Napajalniki so zaradi pasivnega hlajenja lahko preveliki, v primeru

uporabe aktivnega hlajenja pa so zaradimeasz ne t ehni |l ne regitve gl a
Ravno iz teh predpostavljenih pomanjkljivosti izhaja cilj diplomskega dela:

lzdelava digitalno krmiljenega stabiliziranega laboratorijskega napajalnika z nastavljivo
izhodno napetostjo od 0 V do 24V in nastavljivo teko omejitvijo od O A do 3A ob
predpostavki, i zdel at cenovno ugoden kvaldi
napaj alni ka Vi gj ega cenovnega razreda i n

specifikacijami, hkrati naj bo tudi enostaven za uporabl, iti majhnih dimenzij.






2 PREDSTAVITEV STABILI ZIRANEGA LINEARNEGA
NAPAJALNIKA

Stabilizirani linearni napajalniki so elektronske naprave, katerih naloga je pretvarjanje
omregne i zmeni | ne napet ost ijo uporalki zan sapaganje n o

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

1 Transformator

Namenj en zmanj ganj u vi soke omregne i zme

napetost.

T Usmerni gko vezje

Usmerni gko vezje pretvondpetastmanogmgraon o 1 z men
1 Glajenje
Gl ajenje je namenjeno dugenju izmenilne

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

prikljuleno breme.

Omreina izmeniéna Stabilizirana
Napetost (230 AC) Eenosmerna
napetost

Vin vin vin '-"UJ.

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



Predstavljene sklope bomo podrobneje opisali na naslednjih podpoglavjih.

2.1 TRANSFORMATOR

Transformator (Slika 2.2) jenaprakai j e namenj ena pretvorbi vel

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

j edro. Del uj e na principu statil ne el ektro
spremenljivo magnetnp o | | e, K i se ge dodatno oj ali Voo
sekundarnem jedru inducira napetost). Le zan
el ektrilno mol kot na vhodu transformatorj a
odvisnad vhodne napetost. in razmerja gtevila ¢

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

10x manjgo napetost). Transformatorji se raz
L0,
! ( A
10
o - L’:_H\" —"
___._,__; ||
P e
1
Ul E] :_ §N1 Nl EE
:;’. YD, n
o— b ———o
\1\__,_/ - _/a'

Slika2.2: Shema delovanja transformatorja [2]

22 USMERNI GKO VEZJE

Usmernigko vezje je namenjeno pretvorbi I zm
dosege z uporabo polpprreepvuogd naijgok i sha nioi oadh kst rt
razlikah.

Nadal je bomo predstavili tri naj preprostejaga



1 Polvalni usmernik

Polvalni usmernik (Slika 2.3) je sestavljen diode, ki prevaja samo polovico periode. V
pozitivni pelkperni omdi ttok| es kelz i diodo in bre
ustvari padec napetosti v obliki sinusne polperiode. V negativni polperiodi dioda ne prevaja,

zato je vsa napetost na diodi v zaporni smeri.

Li7u .U[ZH *

2,2.,9\1 Uizn [ o
S O I

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

L
~
-
=
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1 Polnovalni usmernik z sredinskim odcepom

Polnovalniusmerniki (Slika 2.4) usmerijo obe polperiadiz meni | nega signal a,
i majo boljgi lzkori stek. Tt@nsfdrmatogagsesmdinskim up or
odcepom. V pozitivni polperiodi je na zgornji diodi pozitivha, na spodnji pa negativna

napetost . Zat o skozi breme tele samo tok iz

pa so razmere ravno obratne, zato skozibremleé¢ s amo t ok iz spodnje p

Urzy 4

—  NAAA

. Rp. Iizn ]
220V ey T | Ul. Unip
Uizu f .
>

t

A

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



T Mostil ni pol noval ni usmerni k

Z uporabo most i bsmergka (Sika 2.5) ievederhonpelgogalnemerjanje

br ez uporabe sredinskega odcepa na transf o
pol prevodni gki h diod, K i jih povegemo v tak
vezja je podobno polnovalnemuusmerk u s sredi nskim odcepom, I

po dve nasprotni si diodi, ki tok usmerjajo

IAYAYA

220V iz | Un
~ Usr
Urzu R l .

Slika2.5: Mostil ni pol noval ni usnapetosti B3k i n obl i

Uizy 4

v

2.3 GLAJENJE

Z uporabo gladilnih elementov, ki so sestavljeni iz kondenzatorjev, tuljav ali kombinacije
oboj ega, dosegemo dugenje izmenilne komponen

spreminjanja lastne impedance v odvisnosti odvieeke napetosti.

Dugenje izmenil|lne komponente ali gl ajenje u

vrstami gladilnih elementov:

M Gladilni kondenzator
1 L filter
T 9 filter

Ker se zar adi svoje najbol]j optimalne izve

kondenzatorjem, bomo v nadaljevanju predstavili le to metodo.

10



2.3.1 GLAJENJE NAPETOSTI P OLVALNEGA USMERNIKA Z GLADILNIM
KONDENZATORJEM

Pri glajenju napetosti polvalnega usmernika z gladilnim kondenzatorjem v pozitivni

pol peri odi t el e pr ekkhkratidpolmw tuél kondenzalor. ¥ megatiani t o k ,

pol peri di pa tok bremena tele iz kondenzato

dobi mo po vstavituvi kondenzatorja na bremen

glajenju napetosti je pomemb#éaktor valovitost, ki je definirana kot razmerje med amplitudo

prve i zmenil|lne sinusne napetost.i i n enosmerr
i ma kondenzator veliko | asovno konstanto pr
bremenainkapact i vnostj o kondenzatorja, kar opisuje
T Y 6 (2.1)
Ub [V] A

Transformator

: 1
Rb
ul "
~230 Vl l" Us c lU"‘ Breme

T (porabnik)

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 |l ahko i zv

regitev, kot na primer z wupor alkz s fikenmalins ki h

11



nastavljivo i zhodno napetostjo, z molnostnin

uporabo prebojnih diod, é

Za | agjo predstavo stabilizacije bomo preds

vezja.

2.4.1 LINEARNO STABILIZAC |JSKO VEZJE Z ZENER DIODO

Najenostavnejge vezje za stabilizacijo napei
zaglitnega wupor a, katerega namen je omejite\
vezje se uporabi vir nestabilizirane napatost k i mora bitdi vel ja od i
je prikljuleno vzporedno Zener diodi , K i I n

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

bremena.
. R L
T S B + o
Ur_ﬂ.-, I Uj; [] R-'bl’
L
[+ L i

Slika2.7: Linearno stabilizacijsko vezje z Zener diodo [5]

12



3 NALRTOVANJE NAKAAJALN

Glede na cilje izpostavljene v uvodu moramo izdelati stabilizirani napajalnik, ki mora biti
cenovno ugoden, enostaven za uporabo,nila,j hni h di menzi j , omogol &
ostal i mi napr avami in vsebovat.i ustrezne z

neustrezni uporabi.

|l zmed opisanih pogojev je najtegje doseglijiwv

|l e s s krrtbonviamjneanh t er i zbiro standardni h el e md
na trgu nigjo ceno. S tega razloga smo nal
postavituvi pogojev nadaljevali s cenovno ugo

Po raziskavi med cenami elementawncs ugotovili, da bosta izmed vsem predpostavljenih

el ementov najdragja elementa transformator i

1 Transformator mora imeti standardne parametre, ki so na trgu uveljavljeni, zaradi
| esar so tudi egodnesjogiizhToidnparnaanpet ost ,
raznovrstnost sekundarnih odcepov. Gl ed

transformator z enim sekundarnim odcepom.

T Ohi gje mora bit.i maj hno, standardni h di me
cillagledemaj hnost. konl nega izdel ka, hkrat:i p
ceno.

Zar adi predpostavke teh dveh predpogojev smo

9 Zaradi uporabe transformatorja z enim sekundarnim navitiem bo potrebno za
napajanje krmiinga vezj a wustrezno znigat.i napeto

proizvajati prevelikih dodatnih toplotnih izgub.
1T Za zapolnitev | im manjge povrgine ohigja

opisanih ciljev realizirane na enem tiskanem vezju. Tatiekvezje se mora potem

povezovat. z vhodno/ i zhodni mi enot ami na

13



1T Tiskano vezje mora biti Il im manjgi h di m
tiskanim vezjem, el ektronski mondalagme ntSIMT

in postavitvi elementov na obeh straneh tiskanega vezja.

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

ga | ahko, zar adi vsebovani h vseh elektronsk
ohi gju. Za dokonlno izvedbo opisanega univer
ti skanega vezja zaradi l agje prikljulitve al

Glede na predpostavljene pogoje, smo nadalje postavili grobo shemo napajalk&k&.@Sli

NAPAJANJE

¥

TEMPERATURE

PRIKAZOVF
INFORMACU

Slika3.1:Bl ok shema nalrtovanega napaj al

Centralni del nagega napajalnika bo mikrokr

ostalimi deli vezja:

T Merjenje temper at urjaestabiizatijskegavezjae ga t ranzi st
1 Krmiljenje prikazovalnikov in signalizacijskih LED diod

1 Nadziranje vhodnih enot

14



1 Dvosmerna komunikacija z zunanjo napravo

1 Spreminjanje hitrosti ventilatorja hlajenja

1 Dol ol anje velikosti Iz h odenenje zhogne nape®dtii  t er
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. #snogadoimehoxanoe npseépPoOozmMapm s
Sekundarni vod alkrmilno napajanje pa bo namenjeno napajanju vezja komunikacije,
mikrokrmilnika, vhodnih enot, vezja za merjenje temperature in vezja prikazovanja

informacij.

Podrobnej ga opr eegméniot levzaradi kengleksnosti icdlotnes naprave

opisana po posameznih poglavijih.

3.1 NAPAJANJE

Kot smo ¢ge omenili v poglavju 3 smo za naj
enosmerna napajalna voda, kat era monosinga ar adi

napajanje in krmilno napajanje..

Mol nostno napajanje je namenjeno napajanju
Vi gje napetosti (stabilizacijsko vezj e, vez
napajanja). Krmilno napajanje, kigap dobi mo z zmanj ganjem mol no
namenjeno napaj anj u vezij, K i Za Svoj e d e

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

3.1.1 MOLNOSTNO NAPAJANJE
Mo | n o sapajame smo pridobili z uporabo transformatorja z enim sekundarnim navitjem

in mostil|lnega polnovalnega usmerni gkega vezj

Po grobih izralunih zahtevane napetost.i I n
standardnih transformatorjev izbrali éaini transformator s specifikacijami 24 V / 100 VA.

Pretvorba zni gane izmenilne napetost.i V eno

15



mostiglnim vezjem, K i j e pritrjeno na ohi

kondenzatorjem, ki je na tiskame v ezj u. Za i zralun optimal ne
gl adil nega kondenzatorja in izhodno napetos
bremenskega toka smo uporabil. i nternetno r a

Glede na predlagano vrednost kapacitivhosti gladiinegankienz at or j a s mo

el ektrolitski kondenzator s parametr.i 4700
serijske upornosti vzporedno vegemo keramiln
VCOC _30v

Slika3.2.Element i mol nostnega napajanja na prip

Nadalje smo nastavili parametre bremenskih tokov in dobili podatke (Slika 3.3), ki nam
podaj o najnigjo (neobremenjeno usmerni gko \
(obremenjenovenpeapr niDplbd j eni podat ki (Tabel a

nadaljnjem projektiranju napajalnika.

T Woao MO
Voo A ac EFF

YW PEF

VIipp

Slika33:Pri kaz velilin glede na tabeloc
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velil Bremenski tok 0,4 A | Bremenski tok 3,5 A
’ [Vl [Vl
Vp 35,59 32,8
V EFF 35,51 32,13
V rpp 0,16 1,34
V min 34,43 31,96
Tabela3.1:Pr i dobl jene vrednost.i Iz internet

3.1.2 KRMILNO NAPAJANJE

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

in tokovno zmogljivostjo 200 mA. Za izvedbo
kateremu bomo z wustrezno regitvijo znigali

predpostavljenega pogoja, da uporablign i t ev ne sme proizvajat

toplotnih izgub, smo za zmanjganje napetost.i

3.1.2.1 OSNOVNO VEZJE PREKL®NEGA PRETVORNIKA NA/ZDOL
Topologijo preklopnega pretvornik navzdoluCk converterse uporabi za regulacijahodne
napetosti, K i je nigja od vhodne in se ne

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

V zasnovi stikalnega pretvornika navzdol s stikalom upravlja krmilnik, ki regidivadno
napetost. V prvem ciklu, prikazuje ga slika 3.4 (sklenjeno stikalo), se na tuljavi pojavi razlika
napetost. med vhodom in izhodom. Napetost n

zaradi | esar se posledilno v tuljavi nakopi |l

17



Uo

Ui C

BREME

Slika 3.4: Sklenjeni tokokrog preklopnega pretvornika navzdol v prvem ciklu delovanja [7]

V drugem <ci kIl u, prikazuje ga slika 3.5 (st
sprogl at i po iddmkokrogu preko d

o Y'Y Y+
U,

Uo

Ui C BREME

Slika 3.5: Sklenjeni tokokrog preklopnega pretvornika navzddrwgemciklu delovanja [7]

|l zhodna napetost je odvisna od razmerja | aso
izhodne napetti pa od izhodne kapacitivhosti in bremenskega toka. Maksimalni bremenski

tok je omejen s tokovno zmogljivostjo stikal

3.1.2.2 1ZVEDBA PREKLOPNEGAPRETVORNIKA
Praktilna izvedba pretvorni kaaimegwaneha Vezjaj e z a
MC34063A, kateremu smo dodal.i ustrezno i zr ¢

vezje je izbrano zaradi ustrezno visoke dopustne napajalne napetost, nizke cene in njegove

18



preizkugenosti. Osnovna s hpmdanegapntegriranega vezjak a n ¢

je prikazana na sliki 3.6.

I
Rge F" i
osc T =
Vin. [} Vo i
. Tl |
T | %;v | T
= Comp. | )
I P Reg |
5 \_H_l
[ I
Lo 4 =
A2 Vout
AtA T

Slika 3.6: Osnovna shema preklopnega pretvornika navzdol na osnovi integriranega vezja
MC34063A [8]

Preklopni pretvorniki zaradi pulznega delovanjaip vi gj i h frekvencah pc
val ovitost napaj alne napetosti, kar bi s e
stabilizirane napetost.i na 1 zhodu napajalni
sprememb toka smo napajanju preklega pretvornika dodali kvaliteten OF t ant al ov
kondenzator (C21).

Za pravilno delovanje pretvornika moramo izbrati ustrezne elemente (uppre;,RRsc,

tuljavo L, kondenzatorja £in Cy in diodo). Za ustrezno izbiro podanih elementov smo

uporabili enal be proizvajalcal8].

|l zhodno napetost integrirano vezje mer. na p
preko primerjalnika, K i nat o sitrnzista.|[Zaragi i nt e
mognost. nastavljanj a i zhodne napetost. se
napetostnega delilnika, ki je izveden z wupor
uporabili enal bo (3. 2Woun. ki opi suje izhodno n
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. Yq

v (3.2)

Po dol olRIEVLOuRYran iUopredBi 3n¥pemosRei¥6al unal
kY.

Kot smo opisali v poglavju3.1.2.1 | e i zhodna napetost odvi sn
skl enjenega i n razkl enjenega enalkhbail a( 3.T3) ,r
upogt egeedman o i z h odoorh padea papdtosts ria digdUg), minimalno

vhodno napetogtyinwiny) In padec napesdi na stikalu Usayp.

1 Uour=3,3V

|l zhodno napetost smo dololili glede na za
1 Ug=04V

Po i1 zbiri di ode, K i Il ma wustrezno najvel

ustrezen dovoljen tok, smo padec napetagiorali iz njenega podatkovnega lista.

T Unmmin=31,96V
Kot minimalno vhodno napetost smo vzeli Vmin iz tabele 3.1, ki predstavlja
naj manj go vriednost napetost na gladil n

usmerni gkem vezju.

1 Usar=13V
Padec napetostianstikalu smo dobili iz podatkov proizvajalca integriranega vezja. V
obzir smo vzeld. naj velji mo g ni padec nape
TY TY 33
o Y YooY (3:3)
l zralunano razmerje | asov sklB5enjenega in raz
Skupni | as sklenjenega in razklenjenega stil
pretvornika, za izralun katerega smo uporabi

20



. P
0 o] 0 (3.4)
Za nag pri mer sme B8DDbrkadlzi, fzragkawdancloes ar s ku
razkl enj ened@+ttor)i k=alla2 ,zbn agsa
|l z skupnega in razmer (38)in (&® smon &t op oimorl g lou nfaadl
sklenjenega in razklenjenega stikdlesnE 1, rr s1 1 €s) .
5 0 0
0 (3.5)
5 P
0 o 0 o (3.6)

Kondenzator € katerega velikost nastavi frekvenco delovanja preklopnega pretvornika, smo

izralunal. po enal bi (3.7).

O T pmm O (3.7)

Gl ede n asklemjangga btikata dobimo vrednost € 60 pF. Iz lestvice izberemo

naj bligjo vrednostr=l6®pFdenzatorja, ki znaga C

Po enal bi (3.8) smo izralunal: vrh toka sko

naslednjih izral moi dol Gl ede mapyrz200mAeeve zohodni

‘0 ¢ O (3.8)

Vrh toka skozi stikalo jépkswitcy = 400 mA.

Tok skozi stikal o integgi rzaanreagdai vleezsjaar tjeel ep op:
padec napetosti, lga mer i prikljulek 7. V primeru pre
izkl opi . Pr i izralunu smo uporabil:i enal bo (

vrh toka skozi stikalo.
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Y — (3.9)

l zralunana vse= dn,07% YW.por a R

Po enal bi (3.10) izralunamo minimalno vredn
del ovanja (tuljava se ni kol ne sprazni). Pr
(Uniny), padec napetosti na stikallday), izhodno napetost Wour) naj velji t o
stikalo (pkswitc) 1N naj vel ji | tanguaxys K1 enj enega sti kal s

1 Uour=3,3V
|l zhodno napetost smo dololili glede na za

T Unminy=31,96V
Kot minimalno vhodno napetost smo vzeli Vminiz tabele 3.1, kijmaan ] ga napet c

na gladilnem kondenzatorju ob obremenjenem bremenu.

1 Usar=13V
Padec napetosti na stikalu smo dobili iz podatkovnega lista integriranega vezja. V

obzir smo vzeli najvelji mogni padec nape

T IpkswitcHy= 400 mA
Vrh toka skozi stikad s mo i zral unal i po enal bi 3. 8i

tuljavo, mora imeti ta tokovno zmogljivost najmanj 400 mA.

T tonwaxy= 1, 5 €58
Vrednost smo izralunal:| po enal bi 3. 6. K e
primeru neobremenjenega izhodananj ga | as skl enj enega sti

polni obremenitvi vezja.

O : ) (3.10)
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Po i zralunu je najmanjga (Qglew®dril@esdr eHIL | iPra il

izbiri tujaves mo upogtevali tudi njeno mejno frekver

S pomoljo enalbe (3.11) smo izralunal!@ I zhod
vpliva na valovitost izhodne napetosti.

T lekwitch= 400 mA

Naj velji tok skozi sti kalo smo izralunal:/

T (fonttor)= 12,5 €s

Skupni | as sklenjenega in razklenjenega s

1 UrippLE@pp= 15 MV
Vrednost predstavl ja peakjo\peak)jvalovitgseithedneo v r ¢

napetosti.
5 O 0 0 3.11
6 T (3.11)
Gl ede na izralun j e najCyrandjlg, a7 verFe.d nkoesrt skeo nzda
serijske upornosti vedno uporabi kondenzator malenkastt j e vr ednosti od i
za | im manjgo valovitost izhodne napkkdost i,

kondenzator v Red nlo. s2t 5i -elkél) kondeTEatorji imajo nizko serijsko
upornost low ESR).

Po pr akt idswnpekioppegaeprewdinika smo ugotovili, da ta deluje v nezveznem

nal i nu, zar adi | esar smo posledilno i meldi v
Razlog je bil neustrezna izbira topologije preklopnega vezja za tako razmerje vhodno/izhodne
napetos i (1/710). Tegavo smo regil. z veljo indt

tantalovega kondenzatorja z dvema vzporedno vezakomdenzatorjeméSlika 3.7):

T Keramil ni 10 ¢eF za zagotovitev | im manjge

91 Elektrolitskil 000 e F za doseg maj hne valovitost:i
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Slika 3.7: Elementi krmilnega napajanja na pripravljenem tiskanem vezju

3.2 REALIZACIJA STABILIZ ACIISKEGA VEZJA

Da izpolnimo pogoj stabiliziranegaapajalnika, to je konstantna izhodna napetost ne glede na
spremembo vhodne napetost. in bremenskega
stabilizacijsko vezje. Izbrali smo linearno serijsko stabilizacijsko vezje (Slika 3.8), ki ima
zaradi svoje zasnovma nj go val ovitost izhodne napetost.i

| i mer dobi mo za podane zahteve kvalitetnejgi

+ o

NESTABILIZIRANA
STABILIZIRANA
NAPETOST

NAPETOST

—

Slika 3.8: Linearno serijsko stabilizacijsko vezje [1]
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Podani napetostni stdilzator se imenuje serijski zaradi zaporedne vezave tranzistorja med
vhodom in izhodom vezj a. Na neinvertirajoli

ojalevalni k napake) je prikljulena referenl

napetostneg del i Il ni ka i zhodna napetost. Zar adi S
spreminjanjem izhodne napetost. trudi ur avn.
tranzistorja prikljulena na izhod operacijs
napetost. oj alevalca spreminja odprtost I zh
nj em. Zar adi veli kega ojalenja operacijskeg

manjga za faktor ojalenja (Au).

Za napajanje o0per aaporpbidne gestabiizirand mapetost,rsdj knajo |
operacijski oj al eval ni kower dupply rejgctiory ratpio ke f a k t
napetost na njihovem izhodu stabilna kljub valovitemu napajanju. [1]

V nadaljevanju 3.2 poglavia bomo podrobno opisaliz br ane regitve z
predpostavljenih pogojev opisanih v uvodu (celostna shema se nahaja vAdyilogi

3.2.1 STABILIZACIUSKOVEZJ E Z MOGNOSTJ OLJANAASZHODNE
NAPETOSTI

Glede na zahteve predpostavljene v uvodu potrebujemo stabilizacijsko vezjep kg om a

nastavljanje izhodne napetosti. Nastavljanje izhodne napetosti bomo izvedli s spreminjanjem

referen|lne napetosti, ki jJo bomo giie3B&)iral.

Ker mora imeti, glede na zahteve opisane v uvodu, stabilizasijsk@ j e t udi mognos
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 raklio , da je na vrata mol nopul-upega tr
upor R17. Zaradi konstantne napetosti na vhodni sponki se tranzistor M2 z visoko napetostjo
na i zhodu operacijskega o] al eSclottkgdodalDDR2B,A s ed a
katere @ me n j e prekinitev povratne vezave v p
operacijskega ojalevalca | C3A, s | i mer smo

vezav | e te ne bodo hkratno sklenjene (Il agj.i
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Priizal unu uporov napetostnega delilnika povr
i zhodno napetost napaWUmEnRkayY kn smpvpbjdol o
analognega izhoda mikrokrmilnikdpac= 3, 3 V. Po dol ollOi tkvY sumpo r:

izralun preostalega upora uporabili enal bo (
Y ¢ p
— — 3.12
v P Yo (3.12)
l zralunan vrednost upora znaga R21 = 64,9 kY
VOC_ 30V VCC 30V
VCC 30W
DAC U Es BATTTIG - Mz = H;
I3 I &

gl

Slika 3.9: Ustreznododelano stabilizacijsko vezje na pripravljenem tiskanem vezju

Za ustrezno del ovanj e stabilizacijskega vV e
izpolnjuje naslednje zahteve:

1 Ustrezna napajalna napetost

V primeru neobr emenj empepst napagamee36.i gkega ve

f Vhod operacijskega ojalevalca zazna vredn

Zagotovitev zniganja izhodne napetosti na
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f Maj hna razli ka med napetostjo napajanja I
Zagotovimo kr mil jenrjjea moudiosdmeglar d meamjzea rs

vezju in s tem manjgo napetostjo napajanj

T Ni zka vhodna ninputeiffseta/oltaggpet ost (
Doseg manjgega odstopanja nastavljene 1izh

Operacijski oj alevalnik, MC33072PG preizvajalca @QNs t a v | |
SEMICONDUCTOR.

Stabilizacijskemu vezju s mo dodal i ge upo.
operacijskega ojaleval ni ka, kondenzator C1
operacijskega oj al eval c atpstnidelimik, destavijek ip updre/n z at o

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 prevoegekyp, d6289eVD8nzdod

primeru previsoke napetosti ter kondenzator

3.2.2 MERJENJE BREMENSKEGA TOKA
Vrednost bremenskega toka bomo razbrali iz velikosti padca napetosti na hamenskem uporu
R16, kismog vezal. V ponor ski krog mol nostnega

upornosti ne bi vplivala na delovanje napajalnika.
Za merjenje padca napetosti na uporu potrebu

1 Diferencialno merjenje padca napetosti nasponkah upora
Zar adi spreminjajole se napetost. na obel

napetosti med sponkama (padec napetosti na uporu).

1T Najvelja napetost na vhodnih sponkah mor a

Ker je ena sponka uporavezamanmo | nostno napajanje, ki g
napaj anje wuporabljene regitve, mora biti
enaka ali velja od napajalne napetosti
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f l'zhodno napetost uporabljene regitve mor a
Vredrnost bremenskega toka bomo merili z analognim vhodom mikrokrmilnika, Ki
mer i napetost proti napajal ni masi , kar

toka podajati proti svoji napajalni masi.

T Nizek vhodni tok merilnih sponk uporablje
Znizkim tokom merilnih sponk dosegemo vel|j
toka.

Zgoraj zastavljene pogoje izpolnjuje namensko integrirano vezje ZXCT1086E5TA, ki meri
razli ko napetost.i med svojima merilnima spon

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

dol ol il t ako, da ©pri najveljem bremenskem
vezja | C2 ne bo velja od najvelje d&akner!|l jiv
je 2,0625 V.
VOO X
T

WICC 33V

4] 1C2
z ZNCTIOBSETTA

CE }'.

glle
@

g
oA
Bi—pf 1D
gaa.od | Bash.oe
iy
}T[J]
H

8

FFPIOTZFEF

Slika3.10: Merjenje bremenskega toka na pripravljenem tiskanem vezju

Uporabili smo ge kondenzator C12 za zagotovi
upor R14 aznaal ogqleigtao vhoda mi krokrmilni ka 1in

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 imenovan@ k ovna omej i tev. Tokovna o0me|j
napaj ane naprave Vv primeru okvare ali napalr

kratkega stika izhodnih sponk.

Za nag napajalnik smo predvidel imenidazse® s Kkoa
primeru prekoralitve omejitve toka, Il zhodneé

bremenski tok enak nastavljeni omejitveni vrednosti (Slika 3.11).

RLGAD = RLGAD min _RLGAD min

RL-GAD < RL-GAD min

ZHODMA MAPETOST

Mastavljena

tokovnaomejitev
BREMEMSKI TOK

Slika3.11: Konstantna omejitev toka, odzzhodne napetosti v odvisnosti od bremenskega

toka
Osnova vezja tokovne omejitve (Slika 3.12)
primeru deluje kot ojalevalnik napake. Na i
ojalevalnika rpgeerpmilpal j aapet ost (generiran
mi krokrmilni ka), K i dol ol a tok, proi katerem

sponko operacijskega ojalevalnika pa | e pr

trenutnega bremenskegkta, mer j ena z regitvijo opisano Vv
bremenski tok manjgi od nastavljene omejitvVve
na neinvertirajolem) je izhod operacijskega
tranaz st or M2 kr mil i stabilizacijsko vezje. V p
omejitve (potenci al i nvertirajolega vhoda v
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operacijskega ojalevalnika ni ga ningaz aipz hroad nr
napetost napajalnika in posledilno tok. Zar a
napetost napajalnika zniguje dokler napetos!
nastavljenemu).

=
(]
(]
s
=
1
CE
= i

Vrednost B ' ! R '
bremenskega toka "

IT
Tp |
RFP2907TZPEF

Slika3.12 Vezje tokovne omejitve na pripravljenem tiskanem vezju

V primeru dejavnega vezja tokovne omejitve |j
uporabljenega v vezju stabilizaciije, pozi ti
schot k vy di od D4A ter D12A v povratnih veza\
mol nostnega tranzistorj a, kar nam ol ajga d
poglavju 3.2.6).

Za detekcijo omejitve bremenskega toka smo dodali vezje, ki ob omejitvi tilkgni VED
di odo na | el ni pl ogl i naprave (Slika 3.13).
in R10), na katerem je razlika napetosti 1izh

in p-kanalnega MOSET tranzistorja M1. Ko se na izhodmenovanega operacijskega

ojalevalnika zni ga napetost, se povela nape
LED diodo. Dodana je ge Zener dioda D2, K i
tranzistorja (zagl it a ugorRL2 namemjen| omejitvidoRka skoria n z i
LED diodo.
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VCC 30w

MREZ ST 15

Tiok. zas.

=1

Slika3.13: Vezje za vklop LED diode ob omejitvi bremenskega toka na pripravijenem

tiskanem vezju

324 KRATKOSTI LNA ZANGONIHTSRONK

Po si mul acegp vezjauvsprogrammuiL$pice je bilo razvidno, da uporabljena
regitev tokovne omejitve v primeru kratkega
|l ahko privede do wunilenja molnostnega tran:
(rezultati simulage), v primeru kratkega stika izhodnih sponk pri izhodni napetosti 24 V, tok

skozi tranzistor M2 kratkotrajno naraste na 210 A.

2404
2104
180A—
1504+
1204
90A—
60A—
J0A—
DA

-30A T T T T T T
0.998ms 1.000ms 1.002ms 1.004ms 1.006ms 1.008ms 1.010ms 1.012ms

Slika 3.14: 1zhodni tok pri simulacija kratkega stika (izhodna napetost24
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Z analizo podatkov simulacije smo definiral

katerih pride do zakasnjene omejitve toka.
napetost na i nvertirajold.i sponki lopiejraki | &
vezja stabilizacije ter tokovne omejitve. Ke
uporabljenim regitvam dodal i el ektronske el
naj velji tok skozi mo | n o s t akiivnatle vapnnzerusviso@er . Up
vrednost.i bremenskega toka, K i ga bo omej ev

nastavljanje tokovne omejitve.

WO 30V

i
g

Slika3.15 EIl ement i krat kost itskaremwezu | i te na p

Za omejitev najveljega toka smo v tokokrog
tranzistor Q1. Ob povelanju bremenskega tok
padec napetosti, K i posl ediokho|l oéepveztaaveantir s
med krmilno sponko tranzistorja M2 in izhodno sponko, se z odpiranjem tranzistorja Q1
tranzistor M2 zapira. Kratkotrajno negati vni
ojalevalnika |1 C3A pa stnerazodne § slikei 3.16z (rezdlliato d o D
simulacije) smo v primeru kratkega stika izhodnih sponk pri napetosti 24 V, tok skozi

tranzistor M2 omejili na najveljo vrednost 7
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8.8A
8.0A-
7.24-] |
6.4A-
5.6A-
4.8A-
4.0A-
3.2A-
2.4A-
1.6A-
0.8A-

0.0A T T T T T
0.994ms 1.008ms 1.022ms 1.036ms 1.050ms 1.064ms

Slika3.16: Izhodni tok pri simulaija kratkega stikgizhodna napetost 24)

3.2.5 PRIKLOP/ODKLOP IZHOD NIH SPONK

Vel ina napajalnikov vigjega <cenovnega Trazre&e
sponk, kar omogola prekinitev napajanja bre
povezava | i zmanj ganja nastavljene izhodne napet

to mognost dodali tudi nagemu napajalniku.

Regitev smo realizirald.@ Z uporabo 24 -V enop
kanalnega MOSFET tranzistorja M3krmilimo z digitalnim izhodom mikrokrmilnika.

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

Za optimalno delovanje releja smo dodal.i ge
diodo za zni ganjie trudpajveel meelnegpaetnoas ni gj o pr e
pol prevodnigko diodo vzporedno tul javi rel ej

tem zaglito tranzistorja.
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Slika3.17: Vezje za prikop/odklop izhodnih sponk na pripravljenem tiskanem vezju

3.2.6 STABILNOSTTERFREKVENL NA KOMP E N Z &VGRATNA] VEZAV
OJALEVALNI KOV

Zaradi povratne vezave je vsako vezje K i vsebuj e 0 p eateac@lnij s k i

oscil ator. Ukrepi izasprepmpmrealugwean) € rekvielnd o a

uporabi kompenzacijske kondenzatorje in uppgr@ z manj ganj e meagiet ostr

faznega zamika.

Operacijski ojalevalni ki i maj o od neinvert.
proi frgkvancah ter l ahko ta pri nekateri h f
|l ahko vezje operacijskega ojalevalnika post:
oscilacij vezj a, mor ata biti I z p od|ng gean av hdovdaa
do izhoda in preko povratne vezave nazaj do
1 pri faznem zamikul 8 0 A. To sl edi iz prenosne funkci]j e

ga prikazuje slika 3.18.
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U
U, ©
b(w)
Slika3.18 Operacijski ojalevalnik s povr
Izhodna napetost), j e razl i ka napetost.i na vhodih o] a

ojalenjem oper acAW,napetegst); noipvartiragpvearh ny kad u pa dc

frekven|ni odzbwEpadlvbhbatdelIepzave

Y OY YO YOVl 067 (313

Od tod dobimo frekvenlni odnaVbaj 8l &d4al ni ka

Y 0
v ~ 3.14
Y p T1 01 @ (314)
K i post ane npeifekvenci| pni katewje ikpolkjen pogEfn al ba 3. 15) .
1 07 §1 01 8 Q P (3.15)

gdamakaoyhaAabdvalzmidliogkani ha.

V. tem primeru g¢ge
| e (Bnal bal i3k d$t) . 0

povratno vezavo zagotovi mo,

$1 081 ¢ pa@ pymd (3.16)
Pogoj za stabilnost lahko izrazimo, kot zahtevo vezano na faznifiotek | ba 3. 17) .
(3.17)

e pUmMIE 1 61 S p
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Razli ko med dejansko velikostjo oj=al80my a z

imenujemo amplitudna varnost, razliko meti80 A i n dejanskimprifaznir
frekvenci, ko | e ojfalaswmgsdd zanke enako ena, p
Za |l agjo in hitrejgo analizo povratnih veza

simulacijsko programsko opremhidspice v kat erega smo vKkIjulild:@
pomembnih elementov vezju. Bodejev diagram odp#oa n | na&lgenjoga povr at ne |
(pri i zhodni napetost. 24 V, upornost. brer
prikazan na sl iKki 3.19 iz katere je razvi
vezave -Iprks.ege

100dB . 0°
80dB——- : - 20
L 40"
60dB .
40dB- _ _go°
20dB —-100°
L 120"
I]dB_ __-I 4I]u
-20dB- L 160"
-40dB- —-180°
L _200°
60dB L _onge
-EﬂdB T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTITT ‘24['“
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz  100KHz 1MHz 10MHz

Slika3.19: Bodejev dagramodprta an| nega oj al enj a brez kompen:z

Po hitrem pregledu podatkov simulacije smo ugotovili, da na stabilnost povratnih vezav
vplivajo kapacitivnost in upornost bremena ter nastavljena izhodpetost 0z. tokovna
omejitev. Zar adi medsebojne soodvisnost.i nac
simulacije, kjer smo spreminjali vrednosti parametrov in iskali najbolj primerne vrednosti

kompenzacijskih elementov.

Ustrezne vrednosti in postéev uporabljenin kompenzacijskih elementov predstavija slika
3.20. Ponovili smo simulacijo pod istimi pogoji kot pred dimdkompenzacijskih elementov
 zhodna napetost 24 V, upornost bremena 8 °

di agram odarbopabhehpa povratne vezave z dodan

36



prikazan na sl i ki 3.21, iz katere je razvidr
dBokoli-100A (manjgi za 90A)

Slika 3.20: Kompenzacijski elementi na pripravljenem tiskanem vezju

60dB 50"
H0dB— o ' L -100°
40dB- ]
30dB- —-150
20dB- —-200°
10dB- L-25[0°
0dB - __3["]u
10dB-
20dB ~-350°
30dB- —-400°
40dB - L _4R0°
50dB- .
60dB 500
70dB- . [-al’
-$0dB+—+——r———————tr———rr———r e -6 00°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Slika3.21: Bodejev diagramodpmoa n| nega oj al enja z dodani mi

el ement i . Dosegena fazna varnost z
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Slika 3.22 pa prikazujpaj vel j o kapacitivnost bremena (v

upornosti bremena) pri kateri je povratna ve

1 Stabilnost povratnih vezav

Mastavljenaizhodna
napetost:
e 2T
—15V
7,5V
— TV

Kapacitivnost bremena
[mF]

D T T T

0,01 0,1 1 10 100 1000
Upornost bremena [kQ]

Slika 3.22: Dovoljena kapacitivhost bremena

3.3 VHODNE ENOTE IN PRIK AZOVANJE IN FORMACIJ

Uporabni gko nastavl jiuvi | aboratorijski napa ,;
nastavljanju parametrov in prikazovanju infc
izhodne napetosti in omejitev bremenskega toka ter te vrednesk prz uj ej o z r az

tehni |l ni mi regitvami

Na podl agi izhodiglnih ciljev imamo na | el ni
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 | elne plogle povezane pr

uporabo ustreznega velgilnega ploglatega kab
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Slika3.23: Razpored kontaktov konektorja na pripravljenem tiskanem vezju

3.3.1 DODATNE FUNKCIJE
Napajalniku smo za enostavnej ge, natanlnej g
funkcije, katerih vklop boi zveden preko tipk na | el ni pl o

napajalnika bo vsaka tipka namenjena upravljanju eni funkciji.
Opis dodanih funkcij:

T RANGE (Obmolje izhodne napetosti)
Za nastavljanje izhodne napetosti uporabljamo vrtljivi gumb, ki ga bomoliopisa
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
obmolja: 3,3 VvV, 5 V, 12 V in 24 V. Mogno:
knatm | nej gi nastavituvi i zhodne napetosti,

nastavitev nizkih napetosti.

1 LOCK (Zaklep vseh vhodnih enot)
Ti pka omogol a zakl ep vseh vhodni h enot
onemogol| eno nashapkjianje i phodmeg i tve t ok
napetosti in vklop izhoda, dokler se tipka ne pritisne ponovno. Z vklopom funkcije

onemogol i mo nenamerne spremembe parametro

1 OUTPUT (Vklop izhodne napetosti)
Tipka je namenjena priklopu/odklopua pet ost i i zhodni h sponk.

prekinitev napetosti bremenu brez prekini
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Tipke nadziramo z digitalnimi vhodi mikrokrmilnika, ki smo jih prepull-u p¢ 10k Y
uporov (R36, R37, R38) povezaplriepma| kit mi nred e
stanje na vhodih. Za zaglito digitalnih vhooct
shemo (Slika 3.24) bo v primeru pritiska tipke na vhodih nizko stanje, kar smo ustrezno

nastavili v programu mikrokrmilnika.

WCC 33V

T

S T
T‘Z__

Tk (0 Pt
2 Yz

it G EL_C

€

5|

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

3.3.2 NASTAVLJANJE IZHODNE NAPETOSTI IN OMEJITV E BREMENSKEGA

TOKA
V. skl adu s cilji smo napajalniku omoginl il r
omejitev bremenskega toka od 0 A do 3 A. :
uporabili dva vrtljiva gumba, enega za nast a
bremenskega toka.

Za realizacijo smo uporabili dva vrtljiva potenciometraik&!3.25), na katerih bomo, z

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

na njihov pologaj. Vit jivi potenci ometer |
nastavljena pozicija hitro in nedvoumno ranad Potenciometroma smo zaporedno dodali
upora R1 in R10, zar adi zgornje napetostne n
2,0625 V. Vrednost wuporov smo izralwunal!.@ p o
potenciometra, napajalno napetimshapetostno mejo analognega vhoda mikrokrmilnika.
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. Y o6

- 3.18
20l T — s (3.18)
Po praktilnem preizkusu delovanja se je izka
nista na istem potencial u, zasmaadir é gislair 7 ed @

analognim vhodom mikrokrmilnika, ki smo ga povezali na maso potenciometrov in nato
izvedli diferencialno merjenje napetosti.

Za natan|l nejge merjenje napetost. smo vezju

namenj e nnjuvaovi@msl hagagalne in merjene napetosti.

ViCC 33V VCC 33
] ]
VOC_3.3V
Lol |
ET;
1 E &
P - p— Tapetost > -
INapetost == Tok 1=
100uF 1000F
GND GD GHD GND

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

Kersmo g¢gel el enostaven, robusten videz wusmer
informacij, o nastavljeni napetosti in toka, uporabiéégmentne LED prikazovalnike, ki jih

bomo napajali preko krmilnega napajanja. Taka izbira prikazovanjainfoima o mogo| a hi

nedvoumen pregled in branje kljub mol ni nepo
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3.3.3.1 7-SEGMENTNI LED PRIKAZOVALNIK

7-segmentni prikazovalnik (Slika 3.26) nam @
Ssimbol ov na pravokot nem pdiddjlmg skuprio angdo, kitjor o r |
priklopimo na plus sponko napajanj a, al i s |
krmiljenje uporablja 8 krmilnih linij z oznakami od a do h, ki so hamenjene vklopu enako
poimenovanih segmentov. V primeru skupne anoderpesa en segment vkI|jul
na njegov prikljul ek, K i predstavlja katodo
maso napajanja. [10]

SKUPNA KEATODA SKUPNA ANODA
a f Gnd a b g f WYee a B
[1 [1 [1 I1 [1 [1 _IJ-I 1 1 1
a : ""\.. a
f b < f b
i I L

—
fa 1
¥ e - ¥
& d '
" | I.\-
LI

[}

it

L,

Slika 3.26: Prikaz #Zsegmentnih LED prikazovalnikov [10]

3.3.3.2 1ZVEDB A PRIKAZOVANJA INFORMACIJ

Za natan| nejgi prikaz informacij Ssmo nastavi
na dve decimal ke natanlno. Za izpolnitev teh
pomeni, da imamo 48 krmilnih linij. Da B r i hr ani | i vel je gtevil
mi krokrmilnika, smo prikazovalnike multiplel

aktivnih vseh 6 prikazovalnikov,fee v k|l apl jamo enega za drugin
interval u, da Jlal aumegkpoanglao i me usazmar i i luzij
LED prikazovalniki. Ker je vklopljen samo en prikazovalnik naenkrat, isto imenske segmente
povegemo skupaj in istolasno vklapljamo segn
s mo z madaavijo goardbmih kanilnih linj na 14.
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Ker proi mul tipleksiranju gestih prikazovaln
vkl opljen samo 1/6 | asa, moramo za enako sv
povel at.i za fakt or 6nije ségmenoaupqgrabilktedr za skia@janje r mi | |
LED diod (poglavje 3.3.4), smo tok povel ali

Uporabili smo visoko svetilne prikazovalnike SABBLSRWA podjetia KINGBRIGHT s

skupno anodo, ki imajo nazivno napajalno napetost posamezne diodé ifh,brabo toka 2

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

anodni napetosti 2 V.

Najveljo tokovno (Vo prisndywo vkigpliemink \sseh oseganentov) ksiao

izralunal.i po enal bi (3.19).

0 puU ! YiQQaQt ogqin! (3.19)

Zaradi premajhne tokovne zmogljivosti izhodov mikrokrmilnika, smo za stikala namenjena
vklapljanju posamezniprikazovalnikov in segmentnih linij, uporabili MGIEET tranzistorje,

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

zar adi enostavne uporabe, ni zkega padca nap
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-g anal ne (vkl opi mo z | ogil no
segmentovik anal ne tranzistorje (vklopimo z 1|1 ogill

tranzistorjev so bili najvelja dopustna mol ,

Omejitev toka, K i t el e s k oz dno dezanich aporene rme nt a,
izralunu (Enalba 3.20) smo upogteval. napaj e
15 mA, ¢geljen tok (15 mA) in upornost odprti

ow6 c6 v (3.20)
pu !
Po izralunu s mo poRebardavilestviciB96.b 1 i ¢gj i upor
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Slika 3.27: Prikaz krmiljenja prikazovalnikov na pripravljenem tiskanem vezju

BE54LTIG

“BTOOZET

Zar adi veli kih tokov in hitrih preklopov se
prikazovah i kov dodal i ge gtiri 100 nF kondenzator
motenj napetosti napajalne linije zaradi velikih tokovnih sprememb.
VCC 33V WCC 33V WVCC 33V WVCC 33V
25 27 £30 T-CH
Ji:r:-:r Ji:-:l:ﬂ-' Ji:c-:r Ji:.‘-:l:&'
Slika 3.28: Blokirni kondenzatorji multipleksiraniprikazovalnikovna pripravijenem
tiskanem vezju

3.3.4 LED DIODE

Vel ina napajalnikov vigjega cenovnega razred
LED diode, ki prikazujejo uporabnigko nastav
diode napajalnikalodali tudi mi.

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

T Obmol je izhodne napetost.i (3,3 Vv, 5 VvV, 12
Uporabil i smo 4 rumene LED diode, K i pr
napetosti opisano v poglavju 3.3.1. Gledeingedbo opisano v podanem poglavju
vedno sveti |l e dioda, katere obmolje je i

1 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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1 Vklop izhodne napetosti (OUTPUT)
VKl op i zhodne napetosti signaliziramo z r

je podrobneje opisana v poglavju 3.3.1.

1 Upravljanje napajalnika preko komunikacijske povezave(PC)
V primeru oddaljenega upravljanjzpajalnika se vklopi zelena LED dioda zraven

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

1 Rezerva (RESERVE)
Predvideli smo ge eno rezervno LED diodo.

da bo takdikaxngjagae nroesd avnej ga.

Za prihranitev digitalnih izhodov mikrokrmilnika smo multipleksirali tudi LED diode.
Uporabil.i smo obstojele krmilne I|Iinije za v
dodatni pkanalni MOSFET tranzistor za vklop napajanj&D diod (Slika 3.29). Glede na
to,dasods egment ni LED prikazovalni ki sestavljeni

prikazovanja lahko predstavljamo kot sedem multipleksiranih prikazovalnikov.

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

pogoje delovanja kot prikazovalniki. 1z tega razloga smo izbrali LED diode z napajalnim

tokom 2 mA, katerim bomo, zar adi manj ge na
zaporedno dodali upore. Vrednosti uporovosmi zr al unal i (Enal ba 3. 2
napaj alne napetosti, napetost. diod pri kat €
obstojelih uporov. Po izralunu smo izbrald.i

Ker se napajalne napeto&ED diod razlikujejo glede na njihovo barvo, smo uporabili tri

vrednosti uporov, katerih vrednosti so zapisane v tabeli 3.2.

olw6 Y
pu !

2 2 xul (3.21)
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Barva LED diode Oznaka upora Vrednost uf

Rumena R2, R3, R4, R5 12
Zelena R6, R8, R9 7,5
Rdel a R7 13

Tabela3.2: Vrednost uporov dodanih LED diodam
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Slika 3.29: Prikaz krmiljenja LED diod na pripravljenem tiskangazju

3.4 ODVAJANJE TOPLOTE

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

tranzistorju prisotna velika mol. Glede na ¢
mogna mol, ki j o mor aatogedujmojparébno ustrezaanhiajerget or 10
Ker smo gel eli samoregul ativni sistem i n ma

hladilnih reber z dodanim ventilatorjem, katerega hitrost se bo prilagajala glede na izmerjeno
temperaturo izhodnega tranzi® r j a . S tem smo dosegl i maj he
sistem, K i se avtomatsko prilagaja prisotni

tranzistorja izklopi izhodne sponke napajalnika.
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3.4.1 MERITEV TEMPERATURE
Za meritev temperature izhodneganzistorja in hladilnih reber smo uporabili namensko
integrirano vezje DS18B20, katerega smo izbrali zaradi enostavne uporabe, nizke cene

(eBay), velike natan|lnosti merjene temperatu

Digitalni termometer ima e mper at ur ni razpon od 155 AC do
AC v obmolju od 710 AC do +85 AC. Za komuni k

samo eno podatkovno povezavo.

Integrirano vezje napajamo preko tako imenovanega krmilnega napajaegkptdrega smo
V neposredni bl i gini i ntegriranega vezja pr
kasneje v primeru tegav z valwlvek oB®,) onamere

komuni kaci ji, pa smo pri kI SlikaB.80).i na prost vh
VCC 33V 03
DE1EB20
17t
VCC 33V s Temperamre sensor
11 -
0Q — Temperanme >
100mF

@D
GRD B

D

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

3.4.2 NADZOR VENTILATORJA

Za aktivno hlajenje smo izbraldi r adblikem al ni ¢ |
enostavno pritrditi, so cenovno ugodni |, i maj
porabo od 100 mA do 500 mA. Njihova dobra lastnost je, da se jim s spreminjanjem

napaj alne napetosti spreminjaj olasnostr ati vetrn

Ventilator bomo napajali s tako imenovanim n
napetost. Zaradi velike potencialne razlike in spremenljive izhodne napetosti smo uporabili

preklopni pretvornik navzdol (opisan v poglavju 3.1.2.1. ), kakeregs mo s e zar adi r
celotnega napajalnika odl ol il]i Il zdel ati Iz

uporabili za krmiljenje tranzistorja in meritev izhodne napetosti.
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Za |l agjo realizacijo prekl opniegnav gsnognerm or ni k
vezju premaknil:i pozicijo preklopnega sti kal
tudi ni gj o ceno vezja. Po predelavi wvezja n
masa mikrokrmilnika, zato je potrebno izhodno napetasklppnega pretvornika meriti

diferencialno (meritev potencialne razlike izhodnih sponk).

Pri dol ol i twvi viednost.i el ementov preklopne
LTspice, ki je namenjen simulaciji elektronskih vezij. Kot osnovno frekvencklgpiganja

smo nastavili 125 kHz, kar jJe najvelja frek
bitni l ol ljivepawvizar aNmerzjad es kgnalmo el ement e
spreminjali, dokl er ni smo davase gikoli nezzprazmi)n e g a |

Pomemben faktor pri il zbiri el ementov sta bil

Pol eg kondenzatorja na izhodu C22 smo doda
pretvornka@l1, kateri je zadol gen zglavhegakamignzpnaj e t o
in posledilno manjge valovitost:i napajal ne
linijah za merjenje izhodne napetosti smo dodali napetostna delilnika (upori R25, R26, R27,

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

pretvornika ni napetosti vigje od 3,3 V in d
V. primeru nepredvidene napake in posledilno
diode D9 in D11, katerih namen jerega@ pr evi soke napetosti. Za
merj eni h napetost. i st a na mer il nih i nijal

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

3.5 KOMUNIKACIJSKA POVEZ AVA

Napajal ni ki Vi gjega cenovnega ‘razreda
omogo|l ajo njihovo oddal jeno

z osebnimr al unal ni kom i n se v

vVvsebl
upravljanje ter

povezavi z ustr e
avtomatsko izvajanje meritev. Nekaj najbolj pogostih povezav:

UniversalSerial BuJUSB)
RS-232

IEEE-488 (GPIB)

1
1
1
1 Ethernet
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Ker gelimo mognost kasnej gegvaand oad an aapnrjaav tienr
nji hovega wupravljanja z osebnim ralunalni kon
omogo| al a upravl janje v el naprav preko er
predpostavljenega pogoj a o rdabokdzakomunikacip ap aj a
Z nagim i zdel-&k32 vmeanip mikrakrmilnika (dvés®erna serijska povezava),

katerega namen bo notranja komunikacija z vsemi potencialnimi mikrokrmilniki. Standard

RS232 ne predvideva mognosradprkaovmu nz &kraadij el ess

ustrezno prilagodili.

3.5.1 VODILO RS-232

RS232 so serijska oziroma zaporedna vrata
napravami . Standard je bil razvit l eta 196¢
podat kov knetdrmisati (D€E) DTE).

Pri protokol u serijske komuni kacije start
podat kovni biti i n na koncu eden ali vel st

sodi ali lihi paritetni bit, ki se moraujemati segtevkom vseh podat kovni

3.5.2 1ZVEDBA DVOSMERNE SE RIJSKE KOMUNIKACIJE
V primeru galvanske | olitve napajalnikov, n
zaporednega povezovanja in s tem podvojitve izhodne napetosti. |1z tega razlogavsatino

gal vansko | ol eno komunikacijo.

Na tiskanem vezju smo predvidel:| konektor |
ustrezen konektor pritrjen na ohigju napajal
da tudi v primeruomalktadémjea,prm&l jpuliidtevedok u

elementov (Slika 3.32).

Shemo komuni kaci|j e, tipe optilnih sklopniko
naslovom USBMIDI vmesnik, ki ga je prof. Marko Jankovec objavil v reviji Svet
elektronike. [12]

Vhod (Tx) in izhod (Rx) wvezja smo prikljuli
USART komunikaciji.
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3.6 DIGITALNO KRMILJ ENJE
Zar adi predpostavl jenega pogoja o digitalnen

mikrokrmilnik, katerega naloge bodo:

Spremljanje pritiskov tipk in vrtenja potenciometrov
Merjenje temperature molnostnega tranzist
Nastavljanje hitrosti ladilnega ventilatorja

Prikazovanje nastavljenih parametrov in vklopljenih funkcij

= =4 4 4 -

Nastavljanje in merjenje izhodne napetosti in toka

3.6.1 MIKROKRMILNIK

Mi krokrmilni k e integrirano vezj e, K i I ma
notranji pomnilnikvy mesni ke, . . . Da bi ga gteli med mi kr
izhodne enote, ki niso primerne za vgradnjo v samo vezje. Njihovi procesorji se razlikujejo po
gtevilu hkratne obdelave bitov in hijebilost. d

razvit leta 1976.
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Je osnovni gradnik vgrajenih sistemov in se uporablja v aplikacijah vse od avtomobilske do
vesol jske industrije, giroko potrogne el ektr
produktov in gradnikov procesnega vodenjavMVe | i n i navedeni h aplika
mikrokrmilniki zaradi svojih majhnih dimenzij, preproste integracije, nizke porabe, ustrezno

zmogljive procesne enote in girok nabor vhod

3.6.2 IZVEDBA DIGITALNEGA KRMILJENJA
Za zagotovitev oprawdj n j e zgor aj nagtetih nal og potre

omogo|l a naslednje funkcije:

21 digitalnih vhodov/izhodov

PWM izhod

8 vhodov za analogndigitalno pretvorbo
2 izhoda za digitaln@nalogno pretvorbo
UART komunikacijo

= =4 4 4 -2

Izbrani mikrokrmilnik morabiti tudi enostaven za uporabo in imeti nizko cene.

Mikrokrmilnik, ki ustreza zgoraj opisanim zahtevam, je ATXMEGA16A4U proizvajalca

Atmel. Mikrokrmilnik ima 12kanalni analogno digitalni pretvornik z42i t no nat an| no s
2-kanalni 12bitni digitalno aalogni pretvornik. Ima pet#6i t ni h gt evcev/ | aso
|l ahko uporabi mo z a generiranje PWM i zhodo\
komuni kaci j o. S svojim 16 kB pomnilnikom omi
ima s 44 pr i kdoyianddéviza mhkiop ode jpotrebieoperiferije. Pri 3,3 V
napajalne napetosti mikrokrmilnik z notranjim oscilatorjem deluje pri frekvenci 32 MHz.

Ker spada i zbrani mi krokrmil niKk v At mel ovo
programiranje Abmé&linj 8ggndico gese@®@rogramirani |

kar poenostavi programiranje samega mikrokrmilnika.

Na tiskano vezj e s mo, Z a pravilno del ovanj

priklopili 100nF blokirne kondenzatorje (C1, C3, C4), s katerino s egemo zmanj ¢

mot enj] V napetostni napajalne | inije. Na na
obrol ek FB1, K i skupaj z kondenzatorjem C1
frekvenc, v kolikor se tka3B3.enagajo po napaj
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Slika 3.33: Mikrokrmilnik in blokirni kondenzatorji na pripravljenem tiskanem vezju

3.6.3 VMESNIK ZAPROGRAMIR ANJE I N RAZHRIEGLEVAN
Mi krokrmilnik za progr ami r avmesnik, kateregagpadéitkeo g | e v
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, katedsio namenj en pri kl julitwvi progr art

53



—
"

100k
vog 33V
2 S
PO 1 DATA  Vee [ s
—/ ot we | — je—
FESET ° | cock  GND 100aF
rhi

Slika 3.34: Elementi PDI vmesnika na pripravljenem tiskanem vezju
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4 |ZDELAVA TISKANEGA YV EZJA

Po skrbnem nalrtovanju mapajanurdialkca, asvh pomo lvj
opreme Altiumdesignerverzije 14, realizirali na tiskanem vezju. Po predpostavljenih cilju o
maj hnost. tiskanega vezja |je ploglica dvost

nalrtovanju tiskadegatvedphrsmopsaksrudahbbto

fT da | im velje obmolje tiskanega vezja pr
induktivnost,
1T da so skl opi med seboj | ol eni gl ede na

mikrokrmilnik, stabilizacijsko vezje)
1 daimamod| eno podrolje mase in napajalno | ir
sklope,

T veltol kovno povettpbpekhwerl masskhopegjie enot

sklope

1 ustrezno postavitev in povezavo blokirnih in gladilnih kondenzatorjev,

1 neprekinjene r cal no ravnifimekmasnéeé nzasvigmnjae e,

f da je povrgina tokovnih zank | im krajaga,
f da so povezave | im krajge, saj s tem zman
T da so krit Hlrrmeek vieindinjie p(rwikgjoipi ) oddal j ene
analognih napetostn

f da za | im manjgi medseboj ni vpliv probl e
sekajo po nasprotnih straneh ploglice.

|l zredno pomembno je Dbilo znanje o poti t ol

segmentov vezja. Sliki 4.1 in 4.2 predstavljatadspo in zgornjos r an nal rt anega

vezjaz sl i ka 4.3 pa primpaankar ot oti pne | el ne plo
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Slika4.1: 3D model tiskanega vezpgornja stran

Slika4.2: 3D model tiskanega vezgpodnja stran
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