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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd navrhom a realizaciou DC/DC menica, ktory umoz-
nuje vykonovu konverziu z 10-52 V vstupného napatia na 10-52 V vystupného napatia pri
maximalnom vystupnom prdde 3 A. Zdroj zaroven dokadze komunikovat s nadradenym
systémom po zbernici CAN. V prvej kapitole sa venujem dostupnym integrovanym ob-
vodom DC/DC menicov, s naslednym vyberom jedného najvhodnejsieho typu pre moje
zapojenie. V druhej kapitole navrhujem ideovi schému menica, do ktorej zahriujem
poziadavky zo zadania prace ako aj moje pridavné. V tretej kapitole rieSim navrh elek-
tronického obvodu spolu s vypoétom regulacnych sluciek. V stvrtej kapitole navrhujem
firmware pre MCU STM32, ktory riadi meni¢ a komunikuje s nadradenym systémom. V
poslednej kapitole sa venujem testovaniu menica.

KLUCOVE SLOVA

dc-dc meni¢, zvysujici menic, znizujici meni¢, CAN, STM32

ABSTRACT

This thesis deals with the design and realization of a DC/DC converter, which allows
power conversion from 10-52 V input voltage to 10-52 V output voltage at a maximum
output current of 3 A. The converter can communicate with the superior system via
the CAN. In the first chapter | deal with the available integrated circuits of DC/DC
converters, from which | choose one for my application. In the second chapter, | propose
a block scheme of the converter, which includes the requirements from the assignment
as well as my additional ones. In the third chapter | deal with the design of an electronic
circuit and with the calculation of control loops. In the fourth chapter | propose firmware
for the STM32 MCU, which controls the device and communicates with the superior
system. In the last chapter the DC/DC converter is tested.
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Uvod

Diplomova préaca sa zaoberd navrhom a naslednou realizdciou DC/DC menica typu
buck-boost, a nadvézuje na moju semestralnu pracu. Najdolezitejsie vliastnosti zaria-
denia su konverzia z akéhokolvek vstupného napatia na akékolvek vystupné napétie
z rozsahu 10-52 V a moznost vzdialenej kontroly cez komunikaéni zbernicu CAN.

Dostupnost takychto menicov, ktoré by spliiali zadané vlastnosti, bola v ¢ase
pisania tejto prace prekvapivo velmi mala. Pri prvotnej resersi sa mi podarilo néjst
len jeden, ktory spliial napéatové a pradové rozsahy, a zaroven dokazal komuniko-
vat po aspon nejakej zbernici (USB v tomto pripade). Preto povazujem zostrojenie
takéhoto zariadenia ako velmi prinosné.

Diplomova pracu som rozdelil do piatich hlavnych kapitol. V prvej z nich sa
budem venovat dostupnym integrovanym obvodom DC/DC menic¢ov s néaslednym
vyberom najvhodnejsieho z nich. Mikroprocesor bude len nastavovat pozadované
hodnoty vystupného el. napétia/pridu a nebude plnit funkciu regulacie. O ti sa
postara prave tento obvod.

V druhej kapitole navrhnem ideovi (resp. blokovii) schému celého menica. Bude
sa jednat len o teoreticky popis zariadenia, bez konkrétneho navrhu elektroniky.
V nej musia byt zahrnuté poziadavky zo zadania diplomovej préace, pripadne dalsie
vhodné vlastnosti, ktoré by mal seriézny meni¢ obsahovat. Déraz bude kladeny aj
na bezpecnost a osetrenie moznych chyb menica tak, aby sa eliminovalo poskodenie
vystupného zariadenia a vstupného zdroja.

K jednotlivym blokom ideovej schémy navrhnem konkrétne elektronické obvody
v kapitole tri. Velka c¢ast tejto kapitoly bude zamerand na nédvrh regulacnych sluciek
vykonovej casti menic¢a. Vystup tejto kapitoly bude elektricka schéma a DPS vo
vybranom navrhovom programe.

V stvrtej kapitole navrhnem riadiaci program pre vybrany mikrokontrolér. Ten
by mal vediet komunikovat po CAN a nastavovat vystupné parametre menica.

V poslednej kapitole bude rozpisané testovanie vysledného menica, a to mini-
malne testy v zafazi s meranim teploty pomocou termokamery, reakcia na skokovi
zmenu odoberaného pridu, Sum na vystupe a testovanie ochrannych zapojeni.

Vystupom tejto prace by mal byt funkény modul DC/DC menica, ktory spliuje

poziadavky zo zadania prace.
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1 Dostupné obvody DC/DC menicov

DC/DC meni¢ sa da v jednoduchosti charakterizovat ako dvojbran, kde sa vstupné
elektrické napétie Uy a prud Iy transformuji na vystupné napétie Ugyr a prud
Iout (obrazok . Vnitorné obvody sa rozdeluji na riadiacu a vykonovu éast. Ria-
diaca Cast snima vystupné parametre menica (elektrické napétie a prud) a pomocou
regulacnych obvodov vytvara PWM signaly pre spinanie vystupnych vykonovych

tranzistorov. Tie su spolu s cievkou a kondenzatormi zaradené do vykonovej casti.

N DC/DC meni¢

lout
’ 7 v J
O—— Vykonova Cast —O
U Vstup Riadenie Vystup Uout
a kontrola
o— —0

Riadiaca ¢ast

Obr. 1.1: DC/DC menic¢ ako dvojbran

Navrh takéhoto menic¢a sa moze robit dvomi spésobmi, ktoré sa lisia v casti ria-
diacej. Bud pouzijem Specializovany obvod, ktory v sebe zahrnuje vsetky potrebné
regulatory a ja budem len nastavovat pozadované napatie resp. prud, alebo cela
regulacia bude robena v MCU, ktorého vystupom budi PWM signaly pre tranzis-
tory. Vyhoda prvého spdsobu spociva v jednoduchsom mikrokontroléri a uz hotovych
regulacnych obvodoch, avsak za cenu dalSieho integrovaného obvodu a tym aj vys-
Sej ceny zariadenia. U druhého spésobu by som musel navrhovat vsetky regulatory
a rieSit spracovanie v redlnom c¢ase, avsak usetril by som jeden obvod. Pre tuto diplo-
movi pracu pouzijem moznost s externym ¢ipom pre uz spominané vyhody a aj pre
definovant poziadavku zo zadania prace (MCU len podstva DC hodnoty a regulécia
je robena anal6govo).

Obvody DC/DC menicov sa v zaklade delia na asynchrénne a synchrénne. Roz-
diel medzi nimi je v sposobe uzatvarania el. obvodu pri odpojeni spinaného tranzis-
tora. U prvého vymenovaného sa na uzatvorenie el. obvodu pouziva diéda, u synch-
ronneho je to dalsi vykonovy tranzistor. Vyhoda asynchréonneho zapojenia spociva
v pouziti poloviéného mnozstva tranzistorov, a tym aj jednoduchsieho riadenia. Ne-
dochadza k mensim stratam, lebo ubytok napatia u plne otvoreného tranzistoru je
niekolkonasobne mensi ako pri diéde, avsak je potrebné zlozitejsie riadenie a presni

synchronizaciu PWM signalov. Pri zlej synchronizacii dochadza ku shoot-through
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efektu, kedy st oba dva tranzistory otvorené a vznikne tak priamy skrat. Schéma
tychto obvodov sa nachddza na obrézku [1.2] [33]

T1 ™

JUL JUL

T2

Uy

— T1 Zapnuty

T1 Vypnuty

Obr. 1.2: Asynchrénne (vlavo) a synchrénne zapojenie DC/DC menica typu buck

Dalsie rozdelenie je v sposobe vyhotovenia. Ak sa riadiaca aj vykonova Cast
nachadza v jednom ¢ipe, jedna sa o interny typ obvodu. Ak sa v ¢ipe nachadza
len riadiaca cast, ide o typ externy. Interny typ méa vyhodu jednoduchého navrhu
a usetrenia znacného mnozstva plochy na DPS, avsak za cenu nemennej konfiguracie
a mensieho vykonu.

Dany obvod musi vediet robit konverziu vstupného napatia oboma smermi, tzn.
ze musim hladaf integrované obvody typu buck-boost, zatial bez konkrétnej kategorie
typu synchrénny /asynchrénny, interny/externy. Okrem toho musi spliiat nasledu-

juce minimélne poziadavky:

1. Vstupné napatie: 10 - 52 V
2. Vystupné napétie: 10 - 52 V
3. Vystupny prud: 3 A

Hodnota vystupného prudu sa uvadza iba pri obvodoch interného typu. Ak je vy-
konova Cast externd (cievka, tranzistory), tak maximalny prud je stanoveny z para-
metrov danych externych suciastok.

Vyhladdavanie som robil na webovych strankach viacerych vyrobcov elektronic-
kych suciastok. Vyber je velky, avsak dané podmienky spliuje len zopar obvodov
a len dvaja vyrobcovia, Analog devices a Texas Instruments. Zoznam tychto obvodov
a ich zékladné parametre sa nachddzaju v tabulke [I.I} Ceny boli ziskané z oficidl-
nych stranok vyrobcov, pri odbere 100 a viac kusov. V tabulke sa dalej nevyskytuju
obvody, ktoré maju velké rozsahy napétia (100 V a viac), kedze by boli zbyto¢ne pre-
dimenzované a mali by vysoku cenu. Taktiez som z vyhladavania vynechal obvody

nahradené novsimi verziami.
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Tab. 1.1: Vybrané integrované obvody typu buck-boost

Vlastnost Hodnota ‘
Vyrobca Texas instruments Analog Devices
Néazov obvodu LM5118]17] LM5176(26] | LT3790|11]
Vstupné napétie A% 3-50 4,2 - 55 4,7 - 60
Vystupné napétie A% 1,23 - 70 0,8 - 55 0-60
Frekvencia spinania kHz | 50 - 500 100 - 600 200 - 700
Maximalna efektivita | % 95 98,7 98,5
Typ obvodu Asynchrénny Synchrénny | Synchrénny
Typ puzdra HTSSOP TSSOP HTSSOP
Cena USD | 3,8 4 5,8
Vyrobca Analog Devices
Néazov obvodu LT8390(A)[18, |19] | LT8705A[12] | LTM8056[13]
Vstupné napitie V| 4-60 - 6,4 - 80 5- 58
Vystupné napétie A% 0 - 60 1,3 - 80 1,2 - 48
Frekvencia spinania | kHz | 150 - 650 (2 MHz) | 100 - 400 100 - 800
Maximadlna efektivita | % 98 98 96
Typ obvodu Synchrénny Synchrénny | Synchrénny
Typ puzdra TSSOP TSSOP BGA
Cena USD | 5,7 7,3 26,7

Z prvého pohladu je zrejmé, ze obvod LTM8056 nespliuje poziadavku na maxi-
malne vystupné napétie 52 V. Do tabulky som ho ale zahrnul z toho dovodu, ze je
to jediny obvod interného typu, ktory sa dokézal priblizit pozadovanym paramet-
rom. Ostatné obvody rovnakého typu mali zna¢ne mensie vstupné alebo vystupné
napatové rozsahy. Do zataze dokaze dodat az 5,4 A pri vstupnom napéati 24 V. Na
svoje fungovanie potrebuje len minimum externych suciastok.

Dalsi vyraznejsie sa odlisujici obvod je asynchrénny LM5118. Ako som uz pi-
sal vyssie, tieto obvody spinaju poloviény pocet tranzistorov oproti synchrénnym
(usetril by som tak polovicu ndkladov na relativne drahé vykonové tranzistory),
avsak maju vyssie straty. Okrem toho nema moznost merania vstupného a vystup-
ného el. pridu a tym aj ich obmedzenie. Tento obvod preto vylucujem z dalsieho
porovnavania.

Obvod s najvéicsou funkcionalitou je LT8705A. M4 v sebe integrované 4 spatno-
vazbové slucky pre vstupné/vystupné el. napétie a prud, spolu s indikéciou aktivnej
slucky. Jeho nevyhoda z pomedzi ostatnym modulov je nizsi rozsah spinacej frek-

vencie a aj vyssia cena. Vzhladom k tomu, zZe niektoré funkcie tohto ¢ipu mi buda
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zbytocéné a len by predrazili vysledné zariadenie, tak ho tiez vyluc¢ujem z dalsieho
porovnavania.

Zvysné tri obvody maju velmi podobné parametre, preto je potrebné spravit ich
podrobnejsi rozbor. Rozhodujice budd hlavne pouzité ochrany (obmedzenie pridu,
UVLO, OVLO, tepelnd poistka), pridand uzitocné funkcionalita, dostupnost a cena.
Porovnanie jednotlivych vlastnosti sa nachddza v tabulke [I.2 Obvod LT8390 ma
svoju druhi verziu s vyssim rozsahom spinacej frekvencie (LT8390A), ktord moze

byt v rozsahu 0,6 - 2 MHz. Ostatné vlastnosti maju tuplne rovnaké.

Tab. 1.2: Rozsirené parametre vybranych obvodov typu buck-boost

Vlastnost Hodnota ‘
Néazov obvodu LM5176 | LT3790 LT8390(A)
Vstupné napétie v 4,2 - 55 4,7 - 60 4 -60
Vystupné napétie A% 0,8 - 55 0 - 60 0 - 60
Frekvencia spinania | kHz | 100 - 600 | 200 - 700 150 - 650 (2 MHz)
Max. efektivita % 98,7 98,5 98
Regulécia vstup. pridu Ano(1) Ano Ano(1)
Regulacia vyst. prudu Ano(1) Ano Ano(1)
Meranie vstup. pradu Nie Ano Ano(1)
Meranie vyst. pradu Nie Ano Ano(1)
Soft start Ano Ano Ano
EN/UVLO Ano Ano Ano
OVLO Ano Ano Ano
Skratova ochrana Ano Ano Ano
Tepelna ochrana Ano Ano Ano
Paralelné zapojenie Nie Ano Ano
Rozsirené spektrum Ano Nie Ano
Pracovné rezimy CCM CCM, DCM | CCM, DCM
. . externé dimming, riadené odpojenie
Specialne funkcie I )

napajanie | indik. skratu | vystupu

Cena USD | 4 5,8 5,7

(1) iba jedna moznost moze byt zapojena (vstup alebo vystup).

Prva zakladna vlastnost je regulacia (resp. obmedzenie) vstupného alebo vy-
stupného prudu. Integrovany obvod ma v sebe zabudovany diferenény zosilnovac,
ktory snima tubytok napédtia na sériovo zapojenom rezistore s velmi malou hodno-

tou (rddovo m). Vysledné zosilnené napétie sa porovnava s internou referenénou
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hodnotou, a v pripade jej prekrocenia dojde k patricnému znizeniu vystupného na-
patia. Obmedzenie vstupného pridu je vhodné v pripade zdroja s relativne nizkym
pridovym odberom (napr. USB 2.0 - 500mA max.). Vystupny prud sa obmedzuje
kvoli vysokého odberu napajaného zariadenia a detekcii skratu na vystupe. Obvody
LM5176 a LT8390 maju jednu regulacnu slucku, ktora moze snimat prud bud na
vstupe, alebo na vystupe. Obvod LT3790 ma tieto slucky dve a dokéaze tak naraz
snimat a obmedzovat vstupny aj vystupny prud, ¢o beriem ako vyhodu.

Niektoré obvody maju aj analégové vystupy, na ktoré je vyvedena hodnota z di-
ferenc¢nych zosilnovacov. Mézem tak priamo pracovat s touto hodnotou a nemusim
pouzivat dalsie OZ na meranie prudu. Z vybranej trojice tuto vlastnost nepodporuje
len LM5176, ¢o beriem ako nevyhodu.

Dalsia uzitoéna funkcia je soft-start. DC/DC menice potrebuju relativne velké
mnozstvo el. energie pri prvotnom pripojeni napajania, ¢o ma za nasledok vysoké
prudové zatazenie vstupného zdroja. Dochadza tak k poklesu napétia, a pripadne
aj k preruseniu ¢innosti napajacieho zdroja. Seridzne obvody dokazu tento narazovy
pruad obmedzovat. VécSinou sa pouziva postupné linearne zvysovanie odoberaného
pradu. Vsetky tri vybrané obvody tuto vlastnost podporujui, ¢as ndbehu sa da na-
stavit pripojenim externého kondenzatora na pin SS.

Medzi dolezitu vlastnost patri aj moznost nastavit prahové hodnoty vstupného
napatia (UVLO, OVLO). Po ich prekroceni sa zastavi vnttorna ¢innost obvodu a ¢ip
sa resetuje. Obnovenie ¢innosti prebehne az po prejdeni napéatovej drovne spéat do
bezpecéného intervalu. Tato vlastnost podporuji vsetky vybrané obvody.

Okrem napéatovych ochran maju tieto obvody aj ochranu pred skratom na vy-
stupe. Detekcia prebieha meranim vystupného priadu a napatia. Ak je vystupné
napatie velmi malé a prad relativne vysoky, tak je isté ze doslo k skratu. Vybrané

obvody pouzivaju tri mody skratovej ochrany:

1. keep-running: obvod funguje normalne, len sa obmedzi vystupny prud na na-
stavenu drover.

2. latch-off: obvod prejde do chybového stavu a prestane spinaf. Obnovenie ¢in-
nosti nastane az po odpojeni a opatovnom pripojeni vstupného napatia.

3. hiccup: podobné ako latch-off, ale obnovenie ¢innosti je automatické po urc¢itom
¢ase (rddovo jednotky az desiatky ms). Ak skrat stdle pretrvava, tak cyklus

vypnutia-zapnutia pokracuje (obrazok .

Vzdy sa da pouzit len jeden mod, jeho vyber je dany zapojenim externych suciastok
alebo privedenim potrebného riadiaceho signdlu. Obvod LM5176 ma médy 1 a 3,
LT3790 ma len méd 1 a LT8390(A) ma vsetky mody. Ako najmenej vhodny mi
pride keep-running z dévodu neustaleho napajania chybového vystupu. Tu vidim

znac¢nd nevyhodu v obvode LT3790. Na druht stranu ale ma indikaciu skratu na
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Obr. 1.3: Priklad priebehu vystupného napétia a priudu pri skrate (hiccup méd) [26]

vystupnom pine, ktory moézem snimaf pomocou MCU a vypnut tak obvod externe.
Vyhodu z tejto trojice mé tak LT8390(A).

DC/DC menice mozu byt problémové v aplikaciach ndchylnych na elektromagne-
tické rusenie (EMI), Na jeho potlacenie sa moze pouzit rozsirenie spektra spinacich
frekvencii, kedy sa frekvencia pravidelne meni v urc¢itom rozsahu okolo jej zakladne;j
hodnoty (napr. £15%). Ddjde tak k znizeniu amplitidy Sumu a rozlozeniu energie
do viacerych zloziek. Takto upravené spektrum je na obrazku Obvody LM5176
a L'T8390 tito moznost maju.

30 ROZ$. ZAP.
ROZS. VYP.

60 CISPR25
50 . EMI

=~ |

5 | PRIEMERNY LIMIT
SN 4
= 3

op |
20 [WAghaw

FREKVENCIA (kHz)

Obr. 1.4: Priklad rozsirenia frekvencéného spektra pre potlacenie EMI
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Obvody DC/DC meni¢ov moézu pracovat v dvoch rezimoch. U CCM sa priad
prechadzajuci cievkou nikdy nedostane na nulovi troven, tzn. ze pri kazdom spi-
nacom cykle ostava v cievke urcita energia. Vystupné napétie sa reguluje nezavisle
na smere el. prudu, ktory moéze v tomto pripade pradit aj opacnym smerom (zo
zataze do zdroja). Tento méd sa pouziva pri vysokom pridovom zatazeni. Pri DCM
sa prud prechadzajuci cievkou na urciti dobu dostane na nulu, cievka tak preda
celi svoju energiu do zataze. Reverzny prud je pri tomto mode blokovany. Tento
mod je vhodny pre zataze s nizkym odberom pridu, a aj v zapojeniach kde nie je
pozadovany spatny prad cievky.[11] Obvod LM5176 podporuje len CCM, LT3790
podporuje oba rezimy s manudlnym prepinanim a obvod LT3890(A) podporuje oba
rezimy s automatickym prepinanim. Tu vidim vyhodu préave u obvodu LT3790, kedze
mam najvacsiu kontrolu nad jeho rezimami a vhodnym zapojenim dokazem spravit
aj automatické prepinanie.

Posledna zaujimava vlastnost je moznost paralelného zapojenia viacerych obvo-
dov za ucelom posilnenia vystupu. Ddélezité je rovnomerne zatazovat vsetky zdroje.
Oba obvody od Analog Devices tito moznost maji, staci na to len prepojenie s jed-
nym vodicom. Moznostiam paralelného zapojenia sa budem venovat v zvlast kapi-
tole.

7, analyzy rozpisanych parametrov danych obvodov mi ako najvhodnejsi pride
LT3790, aj ked pouzit by sa dali aj ostatné dva bez vacsich problémov. Rozdielové

vlastnosti su tieto:

e Rozsah vystupného napatia zacina na 0 V.

o MozZe naraz regulovat /obmedzovat vstupny aj vystupny el. prad.

o M4 indikaciu velkosti oboch priudov v podobe el. napétia na vystupnych pi-
noch.

o« Mam absolttnu kontrolu nad riadenim skratového vystupu, dokazem skrat
identifikovat v MCU a programovo vybrat vhodny rezim (keep-running, latch-
off, hiccup).

o Ma4 oba pracovné rezimy CCM a DCM, ktorych prepinanie moéze byt manualne
alebo automatické.

o Najvacsia dostupnost z pomedzi ostatnych vybranych obvodov.
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2 ldeova schéma menica

Ideovi (alebo aj blokovil) schému mézem zadefinovat ako grafické znézornenie za-
danych poziadaviek na vysledny DC/DC meni¢, ich vzajomnu suvislostou a logické
prepojenie. Cely navrh bude prebiehat vo vSeobecnej rovine, avsak s prihliadnutim
na buducu realizaciu v podobe elektrickej schémy. Poziadavky na zapojenie som

rozdelil do dvoch kategorii:

1. Zo zadania prace

2. Pridavné

Kazda kategéria ma svoju vlastni kapitolu, v ktorej postupne rozoberam jednotlivé

poziadavky a vytvaram tak vysledni schému na obrazku 2.5

2.1 Poziadavky zo zadania prace

Jedna sa o poziadavky zo zadania diplomovej prace, ktoré definuju vysledny produkt

a ich splnenie je nutné. Ich struény prehlad je v nasledujticich bodov:

Menic typu buck-boost, jednokvadrantovy

Vstupné napétie 10 - 52 V

Vystupné napatie 10 - 52 V

Maximélny vystupny priad 3 A/min.

Mikrokontrolér STM32

Komunikacia po CAN zbernici (galvanicky oddelend)

A

(a) Nastavenie vystupného napétia (rezim CV)
(b) Nastavenie vystupného pridu (rezim CC)
(¢) Indikdcia prepnutia rezimu
(d) Indikécia aktudlneho napétia/pridu na vstupe/vystupe
7. Regula¢na slucka anal6gova (procesor iba generuje DC hodnoty)
8. Vzdialené meranie vystupného napétia (kompenzécia 1 V ibytku na vodicoch)

9. (volitelné) Displej a tlac¢idld pre manudlne nastavenie

Prvé tri body patria ku kapitole[I], kde sa vyberal vhodny integrovany obvod, dimen-
zovany na pozadované napatia. V schéme je zaznaceny ako blok s nazvom Buck-boost
kontrolér, spolu s pridruzenou vykonovou castou.

Hodnota vystupného priudu je dand parametrami vykonovej casti obvodu v po-
dobe cievky, kondenzatorov a spinacich tranzistorov. Ich vyber bude v kapitole venu-
jucej sa navrhu elektroniky. Podrobnejsi popis dalsich poziadaviek je v nasledujicich

podkapitolach.
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2.1.1 Mikrokontrolér a CAN komunikacia

Cely meni¢ ma byt riadeny mikrokontrolérom typu STM32 od firmy ST Microelect-
ronics. Jeho hlavné tlohy budt komunikécia s nadradenym systémom, nastavovanie
pozadovaného vystupného napétia alebo pridu, a meranie velkosti vstupného/vy-
stupného napétia a prudu.

Komunikacia bude prebiehat po zbernici typu CAN, ktorou sa bude, podrob-
nejsie zaoberat v casti pre navrh programu. Tato zbernica bola pévodne vyvinuta
firmou BOSH pre automobilovy priemysel, ale ¢asom sa rozsirila aj do inych odvetvi.
Standard ISO 11898 definuje dve vrstvy komunikécie, prenosovi a fyzickd. V tomto
momente je podstatna fyzicka vrstva, ktora definuje asynchréonny diferencialny spo-
sob prenosu, typu half-duplez.[4]

Po prvotnej resersi som zistil, ze vac¢sina MCU typu STM32 ma integrovani
perifériu pre tiito zbernicu, a tak nie je potrebny prevodnik na iné rozhranie. STM32
mé jeden pin na vysielanie a jeden na prijimanie dat. Pre pripojenie na zbernicu je
preto potrebny obvod typu CAN transceiver s jednym diferencialnym kombinovanym
vstupom/vystupom na strane siete (obrazok [2.1)).

Transceiver musi byt galvanicky oddeleny, tzn. ze vonkajsiu stranu budem musiet
napajat z oddeleného zdroja. V zakladnej konfiguracii CAN zbernice sa nenachadza
napéajaci vodi¢, preto pouzijem galvanicky oddeleny DC/DC meni¢ napajany priamo

z mbjho menica.

X

> TX/RX
MCU | RX | vysicladipriimac >OO< «
) ysiela&/prij

Obr. 2.1: Pripojenie MCU STM32 do CAN

2.1.2 Napajanie riadiacej casti menica
Napdajanie MCU a ostatnych obvodov bude realizované dvomi spdsobmi:

1. Priamo z hlavnej napajacej vetvy (Upy)

2. 7 externého napéajacieho zdroja (Ugxr)
U prvej moznosti nepotrebujem dalsi zdroj napatia, ale moze dojst k preniknutiu
rusivych signalov, ktoré by mohli napr. vyrazne znizit presnost AD prevodnikov. Pri
druhej moznosti potrebujem pridavny zdroj el. napéatia spolu s dalsimi privodnymi

vodiémi, avSak dostanem kvalitnejsie a aspon ¢iastoc¢ne oddelené napdjacie napétie.
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Ak nebude hlavné vstupné napétie pripojené, MCU bude stédle napajané a nadradeny
systém bude vedief o aktualnom stave.

Na znizenie napétia budem potrebovat DC/DC menic¢ typu buck s variabilnym
vstupnym napétim. Nesmie byt pouzity ten isty zdroj ako pre napajanie CAN.
Prepinanie medzi internym a externym vstupnym napétim moze byt realizované

manualne alebo automaticky. Zatial predpokladdm manualne prepinanie.

2.1.3 Nastavenie vystupného el. napatia a pridu

Obvod LT3790 disponuje dvomi regulacnymi sluckami. Velkost vystupného napa-
tia sa nastavuje odporovym delicom na pine FB (v pripade zékladného zapojenia
[11]). Aby som dokéazal nastavit akékolvek napétie, potrebujem zasiahnut do regu-
la¢nej slucky. V schéme tak musi pribudnut blok Kompenzdcia spdtnej vazby, ktorého
vstupy budu aktudlna (Urgar) a pozadovand (Usgr) hodnota vystupného napétia.

Obmedzenie vystupného prudu sprostredkovava druha regulacné slucka, ktora
meria ubytok napétia na snimacom prudovom rezistore diferencidlnym zosiliova-
com. Maximélna velkost vystupného pridu sa nastavuje hodnotou daného rezistoru.
Nevyhoda je, ze zosilnovac je zabudovany priamo do integrovaného obvodu, a ja tak
nedokazem nijakym jednoduchym sposobom upravovat signal tejto spétnej vazby.
Riesenie tohto problému spociva v privedeni aktudlnej hodnoty el. pridu (Ipyr) na
vstup kompenzacného bloku uz spominanej napatovej spatnej vizby, spolu s poza-
dovanou hodnotou (Isgr). Kompenzacny blok tak bude vykonavat tilohu reguldtora
napatia aj prudu.

Pozadované hodnoty vystupného napétia a pridu generuje mikrokontrolér pomo-
cou DAC. V tomto momente ndvrhu predpokladdam pouzitie internych prevodnikov,
kedZe este nepoznam mnozstvo DAC kandlov u MCU. Ak ich bude nedostatok,

pouzijem externy prevodnik. Do blokovej schémy ho ale nezakreslim.

2.1.4 Meranie elektrickych velicin mikrokontrolérom

MCU bude merat vsetky styri zakladné elektrické veliciny (vstupné/vystupné napé-
tie/priad) a posielat ich hodnoty nadradenému systému, pripadne ich méze urcitym
spdsobom spracovavat (napr. pocitanie efektivity menica).

Na meranie vstupného (Ijy) a vystupného (Iour) el. pridu moézem pouzit sni-
macie rezistory a diferencidlne zosilnovace, alebo vystupné piny obvodu LT3790
priamo na to urcené. Druhd moznost je vyrazne jednoduchsia a lacnejsia, avsak ma
dve mozné nevyhody. Impedancia tychto vystupov je vysoka (12,5 kQ2 [11]) a tak
nie je mozné ich velmi zatazovat. Druhd nevyhoda je maximalne vystupné napatie

1,2 V, ktoré nedosahuje ani polovicu rozsahu AD prevodnikov MCU a tym znizuje
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rozlisSenie merania. Na analyzu tychto dvoch vlastnosti eSte nepoznam vsetky po-
trebné parametre (presnost a vstupny odpor AD prevodnikov, cenu a parametre
zosilniovacov, presnost vystupov obvodu LT3790 apd.). Do schémy tak zakreslim
hybridni variantu, kde bloky snimania pridu mozu predstavovat len samostatné
snimacie rezistory, alebo komplexnejsi obvod s diferencidlnym zosilnovacom.
Meranie vstupného a vystupného napétia bude realizované cez OZ z ddévodu
eliminacie vstupnej impedancie AD prevodnikov a zvysSenim presnosti merania. Me-
ranie vystupného napétia bude o nieco zlozitejsie, vzhladom na poziadavku vzdia-
leného merania. Hodnota napéatia na napajanom zariadeni bude nizsia o velkost
ubytku na vodicoch, ktory zavisi na mnozstve odoberaného pridu, merného elek-
trického odporu vodi¢a a ich dlzke. Do schémy tak musi pribudnit blo¢ek Kompen-
zacia napatového ibytku, do ktorého vstupuje napéatie na konektore menica (Uouyr)

a skuto¢né napétie na napajanom zariadeni (Usgnsg)-

2.1.5 Displej a manualne nastavenie

Displej a tlacidla buda pouzité na rychle nastavenie pozadovanych parametrov a ich
zobrazenie. Tato poziadavka sice nie je povinnd, ale pride mi vhodné maf takito
moznost vo vyslednom zariadeni. Realizacia by mala byt vo forme oddeleného mo-
dulu, ktory sa len v pripade potreby pripoji k menicu. V blokovej schéme je tato

¢ast zobrazena ¢iarkovane.

2.2 Pridavné poziadavky

Medzi pridavné zaradujem vsetky poziadavky nevyplyvajice zo zadania, ale bolo by

vhodné keby ich vysledné zariadenie malo. Ich zoznam je nasledujici:

1. Programovanie a debug
2. Ochranné obvody

3. Paralelné zapojenie

2.2.1 Programovanie a debug

Vyrobca by mal maf moznost programovat a ladit mikrokontrolér priamo na do-
ske, minimalne v ramci prototypovych kusov. MCU typu STM32 podporuje dva

protokoly na toto urcené:

1. Joint Test Action Group (JTAG)
2. Serial Wire Debug (SWD)
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JTAG je siroko rozsireny nezavisly sériovy protokol, ktory sa pouziva na prog-
ramovanie a testovanie produktov vo vyrobe. Na komunikaciu potrebuje 5 signélov,
dva pre prenos dat (TDI, TDO), jeden pre hodiny (TCK), jeden pre prepinanie
stavov (TMS) a posledny na reset (TRST), ktory ale nie je povinny.

SWD je sériovy protokol pouzivany mikrokontrolérmi typu ARM. M4 iba dva
povinné vodice, jeden na prenos dat oboma smermi (SWDIO) a druhy pre hodinovy
signal (SWCLK). Na rozdiel od JTAG nepodporuje testovanie spravnosti prepojenia
komponentov na DPS pri vyrobe, tzv. boundary scanning.[37]

Dolezita vlastnost kazdého zariadenia s mikrokontrolérom je posielanie logova-
cich sprav do nadradeného systému (konzola), aby som jednoducho dokazal zistit
aktudlny stav programu. Vécsinou sa to riesi cez UART perifériu, ktora sa nakonfi-
guruje velmi skoro po inicializacii. SWD ma ale moznost pripojit jeden dalsi vodic
(SWO), cez ktory sa tieto spravy posielaju.

Pre moje zariadenie som si vybral SWD protokol. Hlavny dévod je nizsi pocet
pouzitych pinov na MCU a jednoducha moznost posielania logovacich sprav. Priklad

rozlozenia konektoru na strane programatora je na obrazku

JTAG  SWD
Qe (O |1 O d @ (ms) @Gwbio)
@@nND) (3| O O |(» @cLk) @WeLK
@@np 3| O O | (e po) CGGwed
0 | (& (oD CNeD
@@nND) @) | O O |10 (TRST) CRSTD

Obr. 2.2: Priklad rozloZenia pinov pre univerzalny programator SWD/JTAG

2.2.2 Ochranné obvody

Typy portuch, ktoré mozu nastat pri spusteni a prevadzke menica, mozem rozdelif

do nasledujucich kategorii:

1. Chyba operétora

(a) Vysoké vstupné napétie

(b) Nizke/7Ziadne vstupné napétie

(¢) Prehodenie polarity napéjacich vodicov
2. Porucha na napdjanom zariadeni

3. Porucha samotného menica

Chyba operatora vznikne neodbornym pripojenim menica do systému, a vacsinou

sa prejavi ihned po jeho zapnuti. NajcastejSie sa jedna o vysoké vstupné napatie
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a prehodenie polarity. Do napajacich vetvi tak musia pribudnit potrebné bloky
ochran.

NajcastejSia porucha na napajanom zariadeni je skrat, ktorej ochrana je uz im-
plementovand v integrovanom obvode LT3790, a jej popis je v kapitole [T}

Porucha internych siciastok moze nastat pri napédtovych alebo pridovych Spic-
kach, elektrostatickych vybojoch a vysokej teplote. Casto dochddza k prerazeniu
suciastky a ku skratu. Menic je nasledne nepouzitelny a musi dojst k jeho oprave,
pripadne vymene. Pri tejto poruche je doélezité chranit hlavne vstupné napajacie

zdroje, preto pouzijem zakladni ochranu v podobe poistky.

2.2.3 Paralelné zapojenie menicov

Zvysenie vystupného vykonu zdroja mozem spravit dvomi spésobmi:
1. Pouzitim silnejsieho menica
2. Paralelnym zapojenim viacerych menic¢ov

U prvého sposobu by sa museli pouzit el. suc¢iastky dimenzované na vysoké vy-
kony, ktoré by vyrazne zvysili cenu menica. Maximalny vystupny vykon by bol fixny,
a pri napajani zariadeni s malym, alebo premenlivym odberom by bol zbytoc¢ne pre-
dimenzovany.

Paralelnym zapojenim viacerych DC/DC meni¢ov dosiahnem znésobenie vystup-
ného vykonu, teoreticky si moézem poskladat zdroj s lubovolne velkym vykonom. Jed-
notlivé zdroje st rovnomerne zatazené a vysledna cena moze byt nizsia v porovnani
s jednym vykonnym zdrojom. Velmi délezita vlastnost paralelného zapojenia je re-
dundancia. Ak ma nejaky menic¢ poruchu a je niteny sa odpojit od systému, ostatné
zdroje mozu takmer okamzite zvysit svoj vystupny prud a nahradif tak pokazeny

modul. U paralelného zapojenia je nutné brat ohlad na nasledujice vlastnosti:

1. Synchronizacia spinacej frekvencie
2. Spustenie v rovnaky cas

3. Rovnomerné priudové zatazenie

Synchronizacia spinacej frekvencie

Spinacia frekvencia menic¢a by mala byt fazovo posunuta voci ostatnym menicom.
Dosiahne sa tak znizenie vlnenia vystupného napatia.[36] Plati rovnica ¢ = 360/N,
kde ¢ je relativny fazovy posun spinacej frekvencie medzi dvomi susednymi meni¢mi
v stupnoch a N je pocet paralelne zapojenych menicov.

Obvod LT3790 disponuje vstupom SYNC. Pokial je na tento vstup privedeny
hodinovy signal, ignoruje sa interny oscilator a spinacia frekvencia je odvodena od

tohto vstupu.
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Hodinovy signal s pozadovanou frekvenciou bude generovat MCU na doske. Vza-
jomna synchronizacia tychto signdlov bude prebiehat po samostatnom vodic¢i podla
obrézku[2.3] Jeden modul uréim ako master (generédtor fsync signdlu), ostatné buda
slave. Frekvencia fsync moze byt vyrazne nizsia ako fopk. V idedlnom pripade by
stacil len jeden pulz pri spusteni, avsak taktovacia frekvencia MCU v ostatnych
moduloch bude mierne odlisna a ¢asom by vznikali odchylky.

Do takejto konfiguracie mdézem teoreticky pripojif nekoneéné mnozstvo meni-
cov, prakticky limit bude v maximalnom zatazeni GPIO linky. Jednotlivé menice
budt musiet mat znalost o pocte paralelne pripojenych modulov a poradového ¢isla

modulu, pomocou ktorych sa bude pocitat fazovy posun.

Modul 1 (master) Modul 2 (slave) Modul 3 (slave)
MCU LT3790 MCU LT3790 MCU LT3790
G |Pwm || syNnC T |PWM || SYNC T |PwM || sYNnC
foLk T foLk f foLk T
fsyne
®

Obr. 2.3: Synchronizécia spinacej frekvencie v paralelnom zapojeni menicov

Spustenie v rézny Cas

V pripade ak nejaky zdroj nastartuje rychlejsie ako ostatné, moze dojst k jeho preta-
zeniu. V najhorsom pripade sa aktivuje skratova ochrana a zdroj sa vypne. Spustanie
vSetkych modulov musi byt kontrolované.|36]

Pre synchronizaciu spustenia menicov, ako aj spolo¢ného nastavenia vystupného
napéatia/pridu, buda pouzité CAN spravy a synchronizacny signél fsync z obrazku
2.3] Ked7Ze sa jednd o Cisto softvérovy problém, jeho riesenie bude rozobraté v Casti

navrhu programu.

Nerovnomerné priadové zatazenie

Vystupné napétie kazdého modulu sa mierne lisi kvoli tolerancii el. siciastok. Mierna
odchylka vo vystupnom napéti moéze vyvolat vysoké priudové zatazenie jedného,
alebo niektorych paralelne pripojenych menic¢ov. To bude mat za nasledok ich pre-
tazenie a aktivovanie nadprudovej, pripadne az skratovej ochrany. Ostatné menice
budt prakticky bez zataze. Na vyriesenie tohto problému sa pouzivaju metddy zdie-

Jania pradu. Rozdeluju sa do dvoch kategorii, pasivne (droop) a aktivne metddy.[36]
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Pasivne metddy vyuzivaji zvysenie vystupnej impedancie zdroja. Realny DC/DC
meni¢ ma vystupni impedanciu Royr velmi mali. Aby sa dosiahlo znizenie vystup-
ného napatia Ugyr za tcelom vyrovnania s ostatnymi zdrojmi, musi dojst k velkému

odberu el. prudu Igyr. Plati rovnica:

UOUT = UO - ROUT ’ IOUT (21)

kde Uy je napétie naprazdno. Zvysenim Royr sa dosiahne lepSie pridové vyrovna-
nie. V praxi sa to riesi pridanim sériovo zapojeného rezistora (obrézok ), alebo
zavedenim spatnej vazby merania pridu s naslednou upravou vystupného napatia.
Vyhoda tejto metody je v jednoduchom zapojeni, netreba ziadny spolo¢ny vodic
cez vsetky zdroje. Nevyhoda je v znizeni kvality regulacie a vyrazného obmedzenia
maximalneho vystupného prudu.

UouTt(1 R Uour Uout
D e B o 5 >
Zdroj 1 Zdroj 1 < lout(1)
Uout(2) R ' A
Zdroj 2 L Zdroj 2 p lout2) X
UouTt(N) ,L| : A
. L .
Zdroj N Zdroj N < louT(N)

Spolo¢na zbernica

louT

a) b)

Obr. 2.4: Priklad pasivneho (a) a aktivneho (b) zdielania pridu

Pri aktivnych metédach st vsetky zdroje pripojené na spolo¢ni zbernicu (obra-
zok ) Velkost signalu na tejto zbernici predstavuje priemerni hodnotu vsetkych
vystupnych pruadov. Kazdy modul sa poktsa upravit svoje vystupné napétie tak, aby
jeho vystupny prud bol rovnaky ako priemernd hodnota na zbernici. Vyhoda oproti
pasivnym metdédam je vo vicsej kvalite reguldcie a neobmedzenim maximalneho odo-
beraného prudu. Nevyhoda je v nutnosti vzajomného prepojenia modulov. Aktivne
metody sa dalej delia na dalSie skupiny, ktorych blizsi popis by bol nad ramec tejto
prace. Ich prehlad je v [34].

Pre mdj meni¢ som si vybral metédu aktivneho zdielania pridu s vonkajsou
regula¢nou sluckou (ACM-OLR), kde netreba ziadne externé obvody (len spolo¢ny

vodi¢), a kazdy zdroj si je rovny (existuju metédy typu ACM-master-slave, kde
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vystupny prid kazdého menica sa nastavuje na hodnotu pridu akd mé master).

Konkrétne zapojenie bude v c¢asti pre navrh napéafovej spatnej vazby. Do blokovej

schémy zakreslim vstup Iayg pre prepojenie s ostatnymi meni¢mi.

2.3 Vysledna ideova schéma

Na obrazku [2.5|sa nachadza kompletna ideova schéma navrhnutého DC/DC menica.
V nasledujtcej kapitole budi podrobne rozobraté jednotlivé bloky.

® Meranie vystupného pradu

Uout

Usense

UexTt UnN
_o/o_
B m—— ——
v Y
Ochrana - Ochrana -
reverz. pol. reverz. pol.
¢ * Meranie vstupného pradu
Ochrana - Ochrana -
vysoké nap. vysoké nap. ==
DC ULoc <:]
DC
A 4 A 4 Nastavenie/ Y _ ¥ Y
ity . | _kontrola Jd 8.
+  Displej < » 8§
| atiacidia "’ 4:'N % = BN
"""""" ' Mikrokontrolér ouT S
SWD€—> @~
) Galvanické ST User A
CAN oddelenie g IseT pin FB
A A A Kompenzacia| [Kompenzacia
DC . »  spatnej napatového
DG A »  vazby Ubytku
- \
¢ A
ULog I UReAL
Modul 1
Modul 2 ... N
\ 4 \
SYNC lave

Obr. 2.5: Ideova schéma menica
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3 Navrh elektroniky

Kazdy blok z obrazku v sebe skryva konkrétny elektronicky obvod s uréitym
stupniom komplexnosti. Cielom tejto casti bude tento obvod navrhnit. Ideova schéma

sa da rozdelit na tri zdkladné casti:

1. Regula¢ny obvod
2. Kontrolny obvod

3. Napdjanie a vstupné ochrany

Regulacny obvod generuje pozadované vystupné el. napétie alebo prud. Tvori ho
riadiaci obvod LT3790 spolu s vykonovou ¢astou a obvodmi spatnej viazby. V ideovej
schéme je to cela prava polovica. Pozadované hodnoty vystupnych veli¢in generuje
kontrolny obvod, do ktorého je zaradeny mikrokontrolérom STM32 a ostatné logické
obvody (CAN komunikécia, programovanie, snimanie veli¢in atd.). Cela elektronika
sa nasledne napaja z externych zdrojov, cez pridané vstupné ochrany.

Tvorba schémy a vyber vhodnych elektronickych siciastok bude v zaklade pod-

liehat nasledujicim parametrom:

Tab. 3.1: Limitné hodnoty vybranych parametrov pre navrh el. schémy

Parameter Hodnota
Maximalne vstupné napétie Un(MAX) 52V
Minimalne vstupné napétie Uinovy 10V
Maximalne vystupné napétie UouTtmax) | 52V
Miniméalne vystupné napétie Uoutamny | 10V
Maximalny vystupny prad louromax) | 3 A
Absolutne max. vstupné napétie | Uapg 60 V
Minimélna teplota (prevadzkova) | tyin -30 °C
Maximélna teplota (prevadzkova) | taax 80 °C
Napéjanie logickych obvodov ULoc 3,3V

Prvych 5 parametrov je ziskanych zo zadania prace a brali sa v ohlad uz v pred-
chadzajucich dvoch kapitolach. Rozsah MIN-MAX udava pracovny interval menica.
Tieto parametre budu doélezité pri ndvrhu regula¢ného obvodu.

Po pripojeni napatia vacsieho ako je Upps uz musia byt aktivované ochrany
proti vysokému vstupnému napétiu. Jeho hodnota je prepisana z katalogového listu
obvodu LT3790. S tymto parametrom sa bude pracovat pri navrhu vstupnych napa-

jacich obvodov.
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Pri uré¢ovani minimélnej prevadzkovej teploty som klddol doraz na mozné pou-
zitie menica vo vonkajSom prostredi v zimnom obdobi (napr. umiestnenie na auto-
némnom robotovi). Hodnota maximdlnej teploty je relevantnd pre vykonové casti
obvodu, avsak budem s nou pocitat aj pri ostatnych el. siuciastkach, vzhladom na
mozné prestupy tepla.

MCU a aj ostatné obvody, ktoré s nim urcitym sposobom komunikuji, buda na-
pajané rovnakym napatim Uppg. Je to z dovodu kompatibility napéatovych rozsahov,
hlavne pri AD a DA prevodnikoch.

3.1 Regula¢ny obvod

Priklad elektrickej schémy regulaéného obvodu sa nachddza na obrézku [3.1 Je to
zékladné zapojenie cipu LT3790 z katalégového listu, ktoré bude viac-menej pou-
zité aj v mojom zapojeni. Funkcia a hodnota jednotlivych obvodovych stciastok

momentalne nie je podstatna, dolezita je struktura zapojenia.
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12V 70 WA o
58V —]—47uF J—d]uF
i INTVec —1 = 100V Taov
1pF A ‘ 470F =
S0 = Y, =T
WA IVINN BST2 1 220pF
470nF_r_L T
IVINP I_ 0.0090 Vour
ol BST1 OAuF - ey i
22 e _L 7y 5A
49kZ 490K o -| . o
EN/UVLO I_ =%
Sl 732
ovLo o
L L
562k S274k  INTVgg BG1 -|
3.83k
100kS 200k il SNSP b
< -
SHORT S 0o0de
- (VL o
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—] vinmon =
—] IsmoN BG2
—] cLkout sw2
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—V,
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“‘"F 200kHz

= 33nF

Obr. 3.1: Priklad zapojenia obvodu LT3790 [11]

Obvod LT3790 oznac¢im ako regulator R, vykonové obvody v podobe cievky, kon-
denzatora a spinacich tranzistorov zaradim do ststavy S. Odporovy deli¢, ktory je
zapojeny do spatnej vizby snimania vystupného napatia, oznac¢im ako FB. Blokova
schéma takéhoto regulacného obvodu je na obrazku (Cierna farba).

Princip ¢innosti je nasledujici. Regulator R snima aktudlnu hodnotu pridu

cievky Iy, a porovnava ju s pozadovanou hodnotou. Vysledny akény zasah je PWM
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Obr. 3.2: Blokova schéma regulacného obvodu (modré signaly nepatria k zékladnému

katal6govému zapojeniu)

signal so striedou D, ktory spina vykonové tranzistory. LC filter v ststave toto im-
pulzné napatie vyhladi. Pozadovany prud cievky I, sa generuje na zaklade velkosti
napétia Upg. Takyto sposob reguldcie sa nazyva Current Control, a obsahuje dve
regulacné slucky - vnutorna slucka reguluje prud cievkou a vonkajsia slucka regu-
luje vystupné napétie. Dosiahne sa tak velmi rychla reakcia na dynamické zmeny
vystupného prudu.

Zakladné zapojenie z obrézku [3.1] v mojom pripade stacit nebude. Odporovy deli¢
v spatnej vazbe nastavuje len konstantné vystupné napéatie. Ako uz bolo vysvetlené
v kapitole [2.1.3] je nutné navrhnit zlozitejsi blok FB, do ktorého budd vstupovat
dalsie signaly (oznacené modrou farbou v obrazku . Takato uprava zavedie do
systému dalsiu dynamiku, ktord moze znizit kvalitu regulacie. Zaroven bude po-
trebné navrhnit kompenzacny obvod pripojeny na pin V¢ obvodu LT3790, ktory
bude upravovaf frekvenéni char. regulacnych sluciek. Preto je nutné identifikovat

model regulovaného obvodu. Pre vypocty bude pouzity program MATLAB.

3.1.1 Model sustavy

Elektrické zapojenie stistavy (resp. vykonovej ¢asti menica) sa nachddza na obrazku
B.3 Induktor L a kapacitor C tvoria LC filter, ktory vyhladzuje spinané napétie
vytvarané tranzistormi S1 az S4. Vystupna zataz je znazornena ako odpor R. Cely
obvod je napajany napatim Upy. U kapacitoru pocitam aj s parazitnym sériovym

odpor Rec.
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Obr. 3.3: Elektrickd schéma vykonovej ¢asti obvodu (ststava)

Vzhladom na pouzitie tranzistorov v spinacom rezime je vysledny systém neli-
nearny a casovo-variantny. Pre potreby dalsej analyzy je nutné systém linearizovaf.

Tranzistory, ako nelinedrne prvky, sa nahradia ekvivalentnymi zdrojmi [38]. Tran-
zistor, ktory pri zapnuti “nabija” induktor, sa nahradi zdrojom pridu. Druhy tran-
zistor, ktory pri svojom zapnuti “vybija” induktor, sa nahradi zdrojom napatia.
Ich velkost je strednd hodnota danej velic¢iny, ktora je linedrne zavislda na striede
riadiaceho PWM signélu. Polarita sa moze jednoducho urc¢it napr. pri maximéalne;j
striede D, = 1. Pri rezime buck je tranzistor S1 stale otvoreny, prud tecie smerom
zo vstupného zdroja do cievky. Tranzistor S2 je tplne zatvoreny, polarita napétia
na jeho svorkéach je rovnaka aki ma Upy. Podobne by sa postupovalo aj pri S3 a S4.
Vysledna schéma ¢asovo-invariantného systému je na obrazku [3.4 Vstupné napétie

Uy predpokladam konstantné.

d1'iL L dz'uOUT
B O
i
L .
Rc
~
Uin <+> dyUiN C) daiy H R =8
= - \"4
C ::lllc
® P ® A\

Obr. 3.4: Nahrada tranzistorov ekvivalentnym napéatovym a priadovym zdrojom
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Pocas celej prace bude platif nasledujica konvencia. Signaly budu znacené kur-
zivou. Casovo nemenné veli¢iny budi pisané velkym pismenom X, ¢asovo premenné
veli¢iny malym pismenom z bez (). Ak budd znizornené tucne, ide o norméalny
signal (DC + AC zlozka), v opa¢nom pripade sa jedna o maly AC signal.

Obvod z obrazku [3.4] je ale stale nelinedrny, hodnota ndhradnych zdrojov je sticin
dvoch analyzovanych veli¢in. Je nutné pouzit metédu modelovania malych signalov
(Small Signal AC Modeling). Jednotlivé analyzované veli¢iny nahradim ich variantou
v podobe stuctu strednej (DC) a malej premenlivej (AC) hodnoty. Ich si¢in bude mat
potom tvar - y = (X +z) - (Y +y). Schéma linearizovaného systému sa nachadza
na obrazku Nasledujuca staticka a dynamicka analyza bude odvodenda zvlast

pre oba pracovné médy menica.

(D1 +d1)‘(IL +IL) L (D2+d2)‘(UOUT+UOUT)

A
Y Y'Y 1+
IL+IL t v
— >

Rc

w@ O

v
. UC +Uc| =—=¢C
(Dy +dq)-Upn | (Do +do)-(Ip +i1) l

1
| I |
-3
Uout + Uour

A
Y

Obr. 3.5: Linearizovany obvod ststavy za pouzitia met6édy malych signalov

Rovnovazny stav a dynamicka analyza suastavy v rezime buck

Zapojenie ma dva nezavislé akumuldtory energie, induktor L a kapacitor C, tzn.
dve stavové rovnice. Strieda dg je rovna nule, ekvivalentny pridovy zdroj pre boost
rezim je tak odpojeny (0 A) a napatovy je v skrate (0 V). Stavové rovnice induktoru

a kapacitoru st nasledovné:

d(I; +1
L(Zh&L) = (D1 + dv)Urny — (Uour + uour) (3.1)
dUc +uc) . Uouvr + vwour
T = Ut in) — (PR (32)
d(Uc +u
(UOUT + uOUT) = (UC + UC) + CRci( ¢ C) (3.3)

dt

Rovnovazny stav sa urci pri nulovej zmene stavovej velic¢iny a zanedbani malych

AC signélov. Z rovnic [3.1] a [3.2] dostavam tieto vztahy:
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0=D, U~ —Uour — Uovr = Dy - Ury (3.4)

U U
our — ]L = ]OUT = ouT (35)

:]—
0=l ——F% R

Jedna sa o predpokladané vzorce chovania menica typu buck, kde vystupné napétie
je priamo umerné striede PWM signélu, a mdze dosahovat max. hodnotu Upy. Prad
cievkou je zaroven rovny vystupnému prudu Ipyr.

Dynamické vlastnosti obvodu sa uré¢ia na zdklade malych zmien v okoli rovno-
vaznej polohy. Po roznédsobeni rovnic B.1] az B.3] a odstraneni DC ¢lenov, dostanem

nasledujice rovnice:

di
LdiL = dlU[N — UouT (36)

t

duc . uour
dUC

uour = uc + CRCW (3.8)

Po prevode do Laplaceovej oblasti:
pL1(p) = Di(p)Urn — Uour(p) (3.9)

U

pCU() = () — 222 (3.10)
Uour(p) = (1 + pCRc)Uc(p) (3.11)

Osamostatnenim Ug(p) z rovnice a dosadenim do dostanem operatorovy
prenos z pradu I (p) na napétie Upyr(p):

_ Uour(p) pCRc + 1
0 =0~ et op .12

Prenos dosadim do na miesto Upyr(p). Po tprave dostanem druhy opera-
torovy prenos z PWM striedy D;(p) na prad I, (p):

I1.(p) C(R+Re)p+1
F, = =U 3.13
a(p) Di(p) "WLC(R+ Rc)p?*+ (L+ RCRo)p+ R (3.13)
Vzajomnym vynasobenim a vznikne vysledny prenos stustavy:
Uour(p) pCRc +1
Fi(p) = ————=UnR 3.14
) =", (p) "™ LC(R+ Re)p? + (L + RCRo)p+ R (3:14)

Jedna sa o stabilny systém druhého radu, s jednou nulou a dvoma pélmi.
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Rovnovazny stav a dynamicka analyza siistavy v rezime boost

Postup odvodenia je velmi podobny ako pri rezime buck. Striedu d; polozim rovnu
jednej, aby bol tranzistor S1 stale otvoreny a na vstupe induktoru bolo celé napétie

Uin. Stavové rovnice induktoru a kapacitoru si nasledovné (rovnica pre vystupné
napéitie Upyr je rovnaka ako |3.3)):

dI; +1
L(LdtL) =Uin + (D2 + d2)(Uour + wour) — (Uour + wour)
= Uiy — (1 — Dy — d2)(Uour + vour) (3.15)
d(Uc + . . Uour +
C(CWﬁ:@+“%%@+@WrHﬂ_(mﬁ’%W>
dt R
) U +
= (1= Dy — )T + i) — (P20 (3.16)
Rovnovazny stav:
U
0= U[N — (1 — DQ) . UOUT — UOUT = N (317)
(1 —Dy)
0=(1—Dy)-Ij — Uour = Yoor ___ Unw (3.18)

(1—D9)-R (1 —D9)* R
Vystupné napétie je nepriamo imerné striede D, jeho velkost sa meni po hyperbo-
lickej krivke. V idedlnom pripade by sa jeho maximalna velkost priblizovala k neko-
necnu voltov, v praxi je to samozrejme nemozné.

Dynamické vlastnosti sa ur¢ia z rovnic [3.15 a [3.16] Po rozndsobeni sa vo vyraze
objavia nelinearne ¢leny, napr. deuppr. Ich vysledna velkost je ale zanedbatelna

a z dalSieho pocitania sa vyskrtni. Dostavam tak rovnice:

di

Ld—tL = —(1 = Dy)uoyr + d2Uour (3.19)

du , u
CdTC = (1= Dy)ig — dolp — ( 3;”) (3.20)

Po prevode do Laplaceovej oblasti:
pLIL(p) = —(1 = D2)Uour(p) + D2(p)Uour (3.21)
U,

pCUCr) = (1= Da1a(s) -~ Dato — (2272 (3.22)

Rovnice B.11], [3.17], B.18§] a [3.21] dosadim do [3.22] Po tiprave dostanem operatorovy

prenos sustavy:

L LCR
_Uour(p) Uy L—=p ((1—D2)2R - CRC) - p2(1—D2)C2R

Fulp) = = ' (3.23)
Dalp) (1= Do 14 p (i + ORe) + P b
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Oproti prenosu sustavy v rezime buck je vidief znacné zlozitejsi systém. V Citateli
pribudla jedna nula do kladnej polroviny, prenos tak nema minimalnu fazu. Zaroven

st parametre prenosu zavislé na ustalenej striede D,.[35]

Vyber cievky

Vzorce pre vypocet indukénosti cievky pre oba rezimy sa odvodia od velkosti maxi-
malneho povoleného zvlnenia pridu cievky 7r.
V rezime buck, kedy je tranzistor S1 zopnuty, plati vzfah pre napéatie na cievke:
dig,
LBUCKE = Uin — Uour (3.24)

Namiesto derivacie pouzijem diferenciu pre interval zopnutia tranzistoru S1:

Al
DiTg

LBUC’K = UIN - UOUT (325)

kde Tg je peridoda spinania tranzistorov. Zvlnenie priudu nahradim pomernym zvl-
nenim Al;, = K - Iy, kde I, je priemerny prud cievky, ktory je zaroven rovny
vystupnému prudu /oyp. Dosadenim rovnice |3.4] a po néslednej uprave dostavam

vzorec pre vypocet indukénosti cievky Lpuyck [H]:

Uy - D1 (1= D)
fs- K -Iour

kde fg = 1/Ts je frekvencia spinania. Funkcia ma extrém pre D; = 0,5. Pre vstupné

Lpyck = (3.26)

napatie Upy a vystupny priad Ipyr pouzijem krajné hodnoty - Uivaiax) a Iourvax)
z tabulky [3.1} Po dosadent:

Urn(vax) - 0,57

LBUC’K = (327)

fs K - Iour(max)

Rovnakym spésobom som odvodil vzorec aj pre rezim boost. Pri odvodzovani

som postupne dosadil rovnicu a R = Uour/Iour-

i
Lpoost == = Ury (3.28)
dt
Al
Lpoosr DQYI;S =Uln (3.29)
Un-Dy-(1—D
Lpoosr = ———2 ( 2) (3.30)

fs- K -Iour

Funkcia ma extrém pre Dy = 0,5. Vysledny vztah je rovnaky ako pre rezim buck.
Kedze poc¢itam z rovnakym rozsahom parametrov, tak pre vysledny vypocet pouzi-

jem len rovnicu [3.27]
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V tomto momente je potrebné urcif spinaciu frekvenciu fs. Obvod LT3790 dokaze
pracovat v rozsahu 200-700 kHz. Pri vacsej frekvencii mozem pouzit mensiu cievku,
avsak zvysim straty na tranzistoroch. Kedze v zadani nemam blizsie Specifikovani
poziadavku na typ a pddorys cievky, volim kompromis fg = 500 kHz.

Velkost parametru K ziskam z grafu na obrazku [3.6] ktory uddva vztah maxi-
mélneho povoleného zvlnenia k ustélenej striede D* (v katalogovom liste sa pouziva
strieda pre tranzistory S2 a S3, ja pouzivam S1 a S3). Tato hodnota je kritické
pre stabilitu vnitornej pradovej slucky. Krajna strieda pre oba rezimy je priblizne
D* =52V /10V ~ 80%. Hodnotu konstanty K uré¢im s rezervou na 0,3 (30 %).

200 \

180 \

160 \

140

120 \ BOOST
[%] 100 \"‘\ \ -

~

80 =\

60 BUCK \\

10 LIMIT \~\

\\
20

0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
D* [%]

Obr. 3.6: Graf maximéalnej hodnoty pomerného zvlnenia prudu I, v zavislosti na
striede D* (strieda tranzistorov S2 a S3) [11]

Dosadenim potrebnych parametrov do rovnice dostavam minimalnu velkost

indukcnosti cievky L:

L 5205
500-10%-0,3- 3

~ 29uH (3.31)

Volim najblizsiu via¢siu beznt hodnotu L = 33 pH. Dalsim dolezity parametrom
je saturacny prad Iy sar). Pri jeho prekroceni dochddza k poklesu indukénosti cievky

— neziaduci jav. Maximalny impulzny prad tecie v rezime boost. Plati rovnica:
Insary =10 +05-Al, =1, +05-K I, =1;,-(1+05-K) (3.32)

Dosadenim rovnice [3.17], a Ioyr = Uoyr/R dostédvam:

Uour
Urn

Ipsary = ~Tour - (1+0,5-K) (3.33)
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Pri poéitani S najhoréimi podmienkami (UOUT = UOUT(MAX); UIN = UIN(MIN) a IOUT
= Iourmax) z tabulky dostavam saturacny prud o velkosti:

52
Ir(sary = 0 3:(14+0,5-0,3) ~ 184 (3.34)
Oproti priemernému pridu Iourarax)y = 3 A je to niekolko ndsobne vicsia hodnota,
a to hlavne z dévodu nutnosti “vytlacit” relativne nizke napétie na vysoké. Vysledny

zoznam pozadovanych parametrov cievky je v tabulke [3.2]

Tab. 3.2: Pozadované parametre cievky

Parameter Hodnota

Indukénost L 33 pH
Minimdlny priemerny prad | Igmsovainy | 3 A

Minimélny saturacny prud | Isaroumy | 18 A

Vyber vystupného kondenzatora

Hodnota vystupného kondenzatora C zavisi na pozadovanom maximalnom zvlneni
vystupného napétia AUgyrmax). KedZe v zadani nie je Specifikovand jeho hodnota,
volim si AUpurarax) = 30mV.

Zvlnenie mé tri zlozky. Ubytok napétia na parazitnom odpore R dokdzem vy-
razne potlac¢it pouzitim vhodnych kondenzatorov s nizkou hodnotu ESR (keramické,
polymérové). Zvlnenie na parazitnej indukénosti zanedbam, kedze sa prejavi az pri
vysokych frekvenciach. Ostava tak dominantna zlozka, ktora je dané nabijacim cyk-
lom kondenzatora.

Najhorsia situacia je pri rezime boost, kedy musi kondenzator dodavat energiu do
napajaného zariadenia pocas vypnutého tranzistoru S4. Pri ustdlenom stave plati

rovnica:

o AUourmax) - fs
Dy
kde fs je frekvencia spinania a D je strieda spinania tranzistoru S3. Po dosadeni rov-

Iovr = (3.35)

nice na miesto Dy a osamostatneni kapacity C dostavam vztah pre minimélnu

velkost vystupného kondenzatora:

o — tovr - (Uour = Uwv) (3.36)

-~ AUourmax) - fs - Uour
Po dosadeni hrani¢nych hodnot Ugurmax), Umnvovn @ Iourauax):

3. (52 —10)
= 0,03 -500 - 103 - 52

~ 162uF (3.37)
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Vo vysledku pouzijem paralelné zapojenie Styroch keramickych a dvoch elek-
trolytickych kondenzéitorov s celkovou kapacitou C = 218,8 & 20 % pF. Ich

pozadované parametre su v tabulke [3.3]

Tab. 3.3: Pozadované parametre vystupnych kondenzatorov

Hodnota
Parameter - -
Keramicky ‘ Elektrolyticky
Kapacita C 4,7 nF 100 pF
Min. napétie UCAP(MIN) 60 V 60 V
Typ (dielektrikum) MLCC (X7R) | Hlinikovy
Montaz SMD SMD/THT
Pocet kusov 4 2

3.1.2 Model regulatoru

Zékladna vniatorna struktira obvodu LT3790 je na obrazku [3.7, Nakreslena je len

regulacna cast, vSetky ostatné obvody st vynechané.

.

BUCK [—©St
LOGIKAl— ogo

UrB  O0—

Urer
1,2V

BOOST[——©S3
LOGIKAl— 654

? (L d;
[']7¢ Zk fS
1

Obr. 3.7: Zjednodusena vnttornd struktira obvodu LT3790 [11]

Velkost napétia vonkajsej spatnej vazby upp sa porovnava s vnutornou referen-
ciou Uggr na transkonduktancénom zosiliova¢i A4 (zosilnenie gm). Vystupny prid

ik, ktory je priamo tmerny rozdielu Ugrgr - urp, tecie do kompenzacného obvodu
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s impedanciou Zk (pripojeny externe k ¢ipu LT3790). Vytvori sa tak riadiace napétie
ug pre vnutornu pradovu slucku.

Prad cievky 4r je snimany cez sériovo zapojeny rezistor Rg. Pilovity tvar AC
zlozky sa vyuziva na generovanie PWM signéalu. K zosilnenému signalu z OZ A3
(zosilnenie ) sa pripoc¢ita vnitorne generovana kompenza¢nd rampa so stipanim
Sy, aby sa predislo subharmonickym oscilaciam pri striede D > 0,5. Vysledny sig-
nal sa porovnava s ug na OZ Al a A2, zapojenych ako Schmittov klopny obvod.
K preklopeniu PWM signédlu dochadza po prekroceni prahovej hodnoty ug. [11]

Rezistor Rg je podla schémy na obrazku zapojeny sériovo s tranzistormi S2
a S3. Aby obvod dokézal snimat prud cievky, musi byt vzdy na zaciatku novej
periédy jeden z tychto tranzistorov otvoreny. Pri rezime buck to znamena, ze cievka
dodava energiu do zataze a jej prud klesa. K preklopeniu PWM signalu dojde pri
minimélnej hodnote pridu (valley control). U rezimu boost sa v induktore hromadi
energia, jej prud stupa a k preklopeniu tak déjde pri maximélnej hodnote priudu
(peak control). Graficky je tento proces znézorneny na obrazku . Strmost priudu

induktoru, po prevode na napatie a zosilneni je:

U, U, U,
uIL:G-RS/— OUT gt = G Rs--2%T .t 5 S;=-G-Rg 2T (3.38)

U U U
uIL:G-RS/%dt:G-RS-%-t — S, =G-Rs-—*  (3.39)
u®) A _ u(®) A

174
Sr2
Sr1 / \ [ —
; L—5 1 5
PWM : - PWM : .
S2 S3
. —>» t - —>» t
(1-d4)Ts Ts doTs Ts

Obr. 3.8: Priebehy el. napati v priudovej regulacnej slucke (jedna periéda Ts). Vlavo
rezim buck, vpravo boost. Cierny priebeh - napitie na Rg zosilnené OZ A3 (up),
cerveny priebeh - kompenzacna rampa, modry priebeh - riadiace napétie ug, zeleny

priebeh - snimany priemerny prad cievky 7r.
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Snimaci rezistor Rg musi byt dostatocne maly, aby pokryl cely pradovy rozsah
cievky. Najvicsie pridové Spicky st pri boost rezime (18 A). Po dosadeni do vzorca
pre Rgenspmax) (str. 16 v kat. liste [11]) dostdvam hodnotu Rg = 2 m£2.

Velkost zosilnenia OZ A3 uréim z grafov G33 a G35 v katalégového liste. Udavaju
zavislost medzi napéatim na rezistore Rg a vystupom OZ pre oba rezimy menica.
Strmost krivky v linedrnej casti je priblizne G = 6,3 V/V. Pre rezim buck by malo
byt zaporné, avsak ja uz pocitam s napatim na Rg v absolutnej hodnote.

Strmost kompenzacnej rampy som urcil z grafu G32 v katalégovom liste, ktory
udava vztah striedy PWM signalu k velkosti napétia Ug pri rozpojenej prudove;j
slucke (PWM signal sa generuje ¢isto len z kompenzacnej rampy). Pre oba rezimy
je to priblizne |S,1| = [Sy2| = 0,26 - fs.

Struktiru obvodu z obrazku mozem prepisat do formy blokovej schémy na
obrézku [3.9 Bloky F4(p) a F,(p) s operdtorové prenosy ststavy, ktoré boli odvo-
dené v kapitole [3.1.1] Fj(p) je prenos kompenzacného obvodu Zg. F,,(p) je prenos
PWM generatoru. Blok H,(p) sa zaradil do systému po diskrétnej analyze pradove;
slucky (podrobné odvodenie v [2]). Jeho vyznam stvisi so subharmonickymi oscila-
ciami a velkostou rampy S,. Kedze tato cast systému je pevne dana a predpokladam
ze spravne navrhnuté, jeho velkost bude tak rovna 1. Blok gm je zosilnenie trans-
kondukcéného OZ a jeho velkost je podla katalogového listu 565 pS.

URer ix Uy dx i uourt
=V gm > Fi(p) Fm(P) —>{ Fa(p) Fu(p) —>

________

He(p) «— G*Rs

UrB

Obr. 3.9: Blokovy diagram reguldtoru vo forme operatorovych prenosov (z1té bloky

patria ststave)

Odvodenie prenosu pradovej slu¢ky v rezime buck

Rovnicu priemerného pridu ¢r induktoru zostrojim podla obrézku [3.8, Pri hodno-
tach napéati v case preklopenia PWM signalu plati:
GRgtr, = u + Sﬂ(l — dl)TS + 0,5Sf(1 — dl)TS (340)

Dosadenim vyrazu v absolitnej hodnote (pocitam zo vzdialenostami) a zave-

denim malych signélov dostavam rovnicu:

U,
GRs(I, + i) = (Ux + ux) + (&1 + GRs gg”—”) (1— Dy —dy)Ty (3.41)
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Po odstranenim DC zlozky a prevedenim do Laplaceovej oblasti:

U,
GRsIL(p) = Uk(p) — (Srl + GRg QOZT> D (p)Ts (3.42)
Na miesto D;(p) dosadim rovnicu [3.13;
Uour 1
GRsI,(p) = U —(ST+GR > ()T, 3.43
sIL(p) = Uk(p) 1 S ) Fal) L(p)Ts (3.43)

Po tuprave dostavam prenos prudovej slucky:

_ L(p) _ Falp)Fup)

Fi(p) = = 3.44
P) = Trp) = 1+ Fu(p) Fa(p)GRs (3.44)
kde prenos PWM generatoru je:
1
Fn(p) = (3.45)
Uour
(Sﬂ +GRs=22 ) Ty
Vysledny prenos z riadiaceho napétia Ug(p) na Upyr(p) je:
Uour(p)
F,, =——==F(p)F, 3.46
) =7 ) (p)Fu(p) (3.46)

Odvodenie prenosu pradovej sluc¢ky v rezime boost

Postupujem rovnakym spdsobom ako v predchadzajicom pripade. [35] Rovnica prie-

merného pradu ig:
GRS’I:L = UK — S,deTs — O,5Sfd2T5 (347)

Dosadenim vyrazu a zavedenim malych signalov dostavam rovnicu:

U
GRs(IL +iz) = (Ui + uxe) = (2 + GRs X ) (D + do)Ts (3.48)
Po odstranenim DC zlozky a prevedenim do Laplaceovej oblasti:
_ Urn
GRslp(p) = Uk(p) — ( Sr2 + GRs—+ Ds(p)Ts (3.49)

Pri odvodeni prenosu stustavy v rezime boost som dostal len jeden prenos, zo
striedy Dy(p) na vystupné napétie Uppr(p). Na miesto I1,(p) tak musim dosadim
rovnicu [3.21] Na miesto D, (p) dosadim [3.23] Po tprave dostdvam prenos z riadiaceho
napéatia Uk (p) na vystupné napétie Upyr(p):

. Uour(p) _ pLF,(p)

F,, = = 3.50
() Uk (p) GRsUour + pLFy(p)~t — GRs(1 — D2)Fy(p) (3:50)
kde Fp,(p)™? je:
a1 ( Um)
Fulp) ! = o = (54 0 ) (3.51)
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3.1.3 Navrh obvodov spatnej vazby

Blok FB z obrazku upravuje velkost napéatia Uppg s cielom dosiahnutia rovno-
vazneho stavu. Ten sa dosiahne vtedy, ak bude maf napéatie Upg hodnotu rovnu
referenénému napatia Uggr, ktoré ma u obvodu LT3790 velkost 1,2 V. [11]

Podrobnejsia blokova schéma napétovej spatnej vazby je na obrazku Tvoria
ju styri obvody:

1. FBg — obmedzuje maximélne vystupné napétie v pripade zlyhania FBy a FB;
2. FBy —nastavuje vystupné napéatie Ugyr za pomoci Uggr generovaného z MCU
3. FB; — nastavuje vystupny prid [pour za pomoci Isgr generovaného z MCU

4. Fip — vyrovnava vystupny prud u paralelne pripojenych menic¢och

FB
FBg

Uout Usp Urg
UseT FBy

IseT

louT FB Ko

| Up

AVG FID

Obr. 3.10: Blokova schéma kompenzacie napéafovej spéitnej viazby

Vystupy blokov FBy a FBj st cez diddu pripojené na spolo¢ny uzol. Aktivny je
vzdy len ten obvod, ktory ma vyssie vystupné napétie.

Blok Fp zavadza do systému poruchu, ktorej velkost je dana rozdielom vystup-
ného prudu menica IoyT a priemerného priudu Iyyg zo spolocnej zbernice paralelne
pripojenych menicov. Napétie Upg sa tak mierne koriguje v rozsahu niekolko mV,
za ucelom dosiahnutia priadového vyvazenia.

Napétie z aktivnej spatnej vazby Ugp a vystup bloku Fip — Upp sa scitaji na
trojitom rezistorovom deli¢i s prevodnymi konstantami K; a Ky. Vystupné napétie
Upg sa privedie do obvodu LT3790.

Vystup bloku FBg je aktivny len v pripade prekrocenia limitnej hodnoty vystup-

ného napétia. Jeho tlohou je nastavif Upg na hodnotu Uggr = 1,2 V.
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Vyber operaéného zosilihovaca

Dominantna el. stuc¢iastka v obvodoch spétnej vizby je operacny zosilnovac. Kvoli

jednoduchosti pouzijem len jeden typ OZ. Ten musi splnovat tieto poziadavky:

1. Jedno napajacie napatie o velkosti 3,3 V. Dosiahnem tak zhodu napétovych
rozsahov AD a DA prevodnikov, a zdroven nepotrebujem dalsi zdroj napétia.

2. Typ Rail-to-Rail vstup/vystup.

3. Minimalny vstupny offset, radovo jednotky mV. Velky offset by mohol znizit
presnost regulacie, maly offset (tzv. zerro-drift) zase zbyto¢ne predrazi OZ.

4. Sirka pasma min. 1 MHz pre jednotkové zosilnenie. Uréil som ju ako dvojna-
sobok spinacej frekvencie, aby som dosiahol ¢o najmensie potlacenie signalov

pre Nyquistovu frekvenciu fs/2 a malé zosilnenia OZ.

7 relativne velkej ponuky som vybral troch predstavitelov, ktorych porovnanie
je v tabulke [3.4] Délezity parameter pri vybere bola aj dostupnost danych OZ.

Tab. 3.4: Porovnanie vybranych opera¢nych zosilnovacov

Parameter Hodnota [27:14;25]

Néazov MCP6001 | OPA348 ‘ TLV9061
Vyrobca Microchip | Texas Instruments
Napéajacie napatie Upp | 1,86V 2,1-565V 1,8-5,5V
Pradovy odber Iq 100 pA 45 pA 538 1A
Sirka pasma (1 zos.) GBP | 1 MHz 1 MHz 10 MHz
Zosilnenie Aor, | 112 dB 108 dB 100 dB
Vstupny offset Uos | 4,5 mV 1 mV 0,3 mV
Vstupny prad I 1 pA 0,5 pA 0,5 pA
Vystupny swing Uo 25 mV 18 mV 20 mV
Teplotny rozsah (prac.) | Ta -40 - 85 °C | -65 - 150 °C | -40 - 125 °C
Puzdro SOT23-5 SOT23-5 SOT23-5
Cena (www.lcsc.com) 0,11 USD | 0,25 USD 0,57 USD

OZ s najlepsimi parametrami je TLV9061. Sirka pasma az 10 MHz a najmensie
vstupné offset napétie z tejto trojice. Nevyhoda je ale cena, ktord je dvojnasobne

vacsia ako pri OPA348. Do zapojenia som si preto zvolil OPA348 ako kompromis.

Operatorovy prenos OZ OPA348

Otvorena slucka realneho OZ ma tvar dynamického systému prvého radu s velkym

statickym zosilnenim Aqp, (108 dB v pripade OPA348) a casovou konstantou Tor..
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Operétorovy prenos ma znamy tvar Fozor)(p) = Aor/(Torp + 1). Externymi st-
¢iastkami vytvorim zaporni spatni vazbu H(p). Dostavam tak operatorovy prenos

uzavretej slucky:

F A
Foz(p) = oz(01)(P) oL (3.52)

1+ H®)Fozor(p) Torp+ 1+ H(p)Aor

Ak st v spéitnej viazba zapojené len rezistory, prenos H(p) sa zjednodusi na

konstantu H. Casova konstanta prenosu Foz(p) je potom Tor = Tor /(1 + HAop).
Zosilnenie Apy, po prevode z decibelov je Apr, = 1020 ~ 2,51-10°. Casovii konstantu
Tor obvodu OPA348 vypocitam pre jednotkové zosilnenie ako (T, = 1/GBP): [3]

1
Tor =Ter - (1+ App) = T (142,51-10°) =~ 0,251s (3.53)

Rezim konstantného napitia (CV)

Menic¢ prejde na CV rezim, ak riadenie preberie blok FBy. Blokova schéma regulécie
je na obréazku [3.11] Blok F,s(p) je prenos reguldtoru a ststavy zo schémy [3.9

URer
12V

Uour

Frs(p)

Y

Usetu Us [4p Usp
Fou(P) / » Ky

Fmu(P)

Obr. 3.11: Blokovy diagram napétovej spatnej vazby v rezime CV

Vystupné napéatie ugyr je merané blokom F,,,(p). K nemu sa pripocitava na-
stavené napétie uggry. Vysledni hodnotu sic¢tu upravia bloky Fy,(p) a Ky, ktoré
vytvoria pozadované spatnovazbové napatie urpg.

Ak je obvod v rovnovaznom stave a dojde k zvysSeniu uggry, zvysi sa aj upg. To
ma za nasledok zniZzenie vystupného napétia po prejdeni prechodového deja.

Blok F),,(p) meria vystupné napétia na svorkach menica, alebo napéatie priamo
na napajanom zariaden{ (obrazok [3.12)). Pouzil som Standardné zapojenie Stvorvodi-
c¢ového merania napétia. Ak nie su pripojené SENSE vodice, OZ meria diferencidlne
napéatie medzi svorkami OUT+/-. Po pripojeni SENSE vodic¢ov sa meria napétie
priamo na zatazi R. Eliminuje sa tak napatovy ubytok na vodi¢och Rk. Maximalna

velkost kompenzacie je dand napatovym tbytkom na anti-paralelnych diédach.
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Obr. 3.12: Elektricka schéma vzdialeného merania vystupného napétia

Ak plati ze Ry = Ry, Ry = R3 a R < Ry, tak rovnica vysledného zapojenia pre

ustaleny stav mé tvar:

R
Unv = Ez - (Usense+ — Uspnse-) (3.54)
1
Ustalent hodnotu napétia Uyy si zadefinujem ako Uyumiax)y = 3,2 V pri ma-

ximalnom vystupnom napéati Upyrmmax) = 52 V. Hodnotu 100 mV, ktord chyba
k napajaciemu napatiu OZ, si nechavam ako rezervu, aby som sa nedostal blizko
k saturacnému pasmu. Ako parameter si volim rezistor R; = 82 k2. Rezistoru Rg
priradim hodnotu 100 €2. Posledny rezistor Ry vypoéitam z rovnice ako:

3.2

U
= MUMAX) 5+ 82~ 5,05k (3.55)

) _
~ Uour(max) =
Volim si najblizsiu normalizovant hodnotu podla rady E24 (tol. 1 %) Ry = 5,1 k(.

Blok Fy,(p) spolu so s¢itacim ¢lenom je v elektrickej schéme nahradeny operac-
nym zosiltiovacom zapojenym ako sumator (obrazok . Z druhého Kirchhoffovho

zakona pre uzol na neinvertujicom vstupe OZ som zostrojil rovnicu zapojenia v Lap-

Ry

laceovej oblasti:

R 1
5) [(pCsumRsurr + 1)Unv + Uspru] — (3.56)

Us(p) = (14 22
s(p) ( * Rs/) pCsumRsum + 2

Kondenzator Csyy zvysi rychlost reakcie na zmenu napétia uyrg. Do systému pridé
jednu nulu a jeden pol, pomocou ktorych moézem mierne zvysit fazova stabilitu

otvorenej slucky na konkrétnej frekvencii. Jeho velkost bude vypocitand v ¢asti pre
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Obr. 3.13: Elektricka schéma OZ zapojeného ako sumator

navrh kompenzacného ¢lenu, spolu s rezistorom Rgyy. V ustdlenom stave sa rovnica

zjednodusi na:

R 1
Ug = (1 + R5> . §(USETU + UMU) (357)
6

Sériovo zapojend diéda pripojend na vystup bloku Fy,(p) zavddza do systému
nelinearitu, ktora sa prejavi pri malom napati ug. Kedze sa ale systém navrhuje
v okoli rovnovazneho stavu, kedy je napatie ug dostatocne velké, nie je nutné tuto
nelinearitu brat do uvahy. Je ale potrebné pocitat s napatovym tbytkom na didde.

Scitaci ¢len z obrazku bude mat jednotkové zosilnenie (rezistor Rs = 0 €2,
Rg odpojim). Napatovy rozsah Uggry volim rovnaky ako Uy, tzn. 3,2 V. V rovno-

vaznom stave bude Ug = 1,6 V.

Rezim konstantného pradu (CC)

Meni¢ prejde na CC rezim, ak riadenie preberie blok FB;. Blokova schéma regulécie

je na obrazku |3.14]

URer
1,2V
Useri Us [4p Usp Uour
Fpi(p) > : > K Frs(p)
Uy
iour

Obr. 3.14: Blokovy diagram prudovej spatnej vazby v rezime CC
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Obvod funguje prakticky rovnako ako pri rezime CV, jedina zasadna zmena
je v meracom bloku F,;(p). Kvoli jednoduchosti vyuzijem vystupny pin ISMON
obvodu LT3790, ktorého napétie je priamo imerné vystupnému prudu snimaného
na rezistore Rggnsg. Aby som eliminoval vystupni impedanciu a zvysil citlivost
merania, pouzijem neinvertujice zapojenie OZ z obrazku Pre napétie wupy

v rovnovaznom stave plati:
Ry
Unr = (1 + R> G - Rspnse - lour (3.58)
8

kde G je zosilnenie interného diferencidlneho zosilnovaca o velkosti 20 [11].

iour |

Rsense

Obr. 3.15: Elektricka schéma diferencidlneho merania vystupného pridu

Snimaci rezistor Rggnsg sa okrem regulacie pouziva aj na nastavenie bezpecnost-
ného obmedzenia vystupného priadu. Volim si hodnotu Rggnsg = 18 mS2, pri ktorej
je obmedzenie na trovni 3,3 A (vzorec na str. 17 v kat. liste LT3790). Tato ochrana
je cisto bezpecnostna, zapne sa len v pripade zlyhania spatnej vézby.

Rezistor Rg si volim ako 10 k2. Pozadujem napétie Univmax) = 3,2 V pri maxi-
malnom vystupnom pride Iouramax) = 3 A. Rezistor R; dopocitam z rovnice m
ako:

Unmrvax) > ( 3,2 >
R; = Rg - —1)=10- ————— — 1] = 19,6k
! ® (IOUT(MAX) G - RspNsE 3-20-0,018
(3.59)

Vzorec operatorového prenosu sumatoru Fi;(p) je rovnaky ako Fy,(p).

Bezpecnostny rezim

Ak by doslo k poruche spatnej vizby v rezime CV alebo CC (odpojené Upog, zni¢ené
OZ, atd.), vystupné napétie ugyr by mohlo dosiahnut nebezpecéne velkych hodnot,
a znicilo by tak menic alebo napajané zariadenie. Do obvodu je pridana tretia spatna
vazba, tvorend Zenerovou diédou z vystupnych svoriek menica (nie z obvodu vzdia-
leného merania). Blokova schéma je na obrazku Ostatné regulacné slucky nie
su v tomto pripade zakreslené.
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Po prekroceni Zenerovho napétia Upy sa linearne s ugyr zvacsi aj upg. Vystupné

napétie sa ustali na hodnote Upyr = Upz + Ugrgr.

URer
12V
D5 UFB Uour
—> Frs(p) —¢—>

Obr. 3.16: Blokovy diagram bezpec¢nostnej spatnej vazby

Ako diédu som si vybral MMSZ5263B so Zenerovym napéatim 56 V + 5%. V pri-

pade hornej toleranénej hranice bude vystupné napétie:
Uour = 56 - 1,05+ 1,2 = 60V (3.60)

Obvod paralelného zapojenia

Regulacny obvod korekcie vystupného napétia je na obrdzku [3.17 Blok Fiy(p) je
tvoreny diferencidlnym zosilnovacom, ktorého vystup je priamo tmerny rozdielu
vystupného prudu menica wupy a priemerného prudu zo spolo¢nej zbernice ugyg.
Do systému sa tak zavadza porucha, ktora mierne koriguje napétie upp a tym aj

uouT, aby sa dosiahlo prudového vyrovnania.

Ki-usp URer
1,2V
Uavg Up Uour
Fia(p) » Ko Frs(p)
Uy
four
Fmi(p) [« 1/R

Obr. 3.17: Blokovy diagram korekcie vystupného napétia pri diferencii vystupného

a priemerného prudu

Elektricka schéma bloku Fi4(p) spolu s predradenym suméatorom je na obrazku

[1] Pokial nie je meni¢ pripojeny na spolo¢ni zbernicu (vstup pre waye je vo
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vysokej impedancii), vystupné napétie uyp je rovné nule, kedze na oboch vstupoch je
rovnaké napatie ups. Ak je menic¢ pripojeny na spolo¢nii zbernicu a up,y je vacsie ako
Upve, Vystupné napatie urp je kladné a velkostou proporciondlne danému rozdielu.

V tomto pripade plati znama rovnica pre diferencidlny zosilnovac:

R
Ump = ng - (Upr — Uave) (3.61)

10

Aby zapojenie plnilo funkciu, ktora bola popisand vyssie, musia platit dve pravidla
pre vyber rezistorov, R;; + Rp = Rip a Rp < Ry;.
Prvé pravidlo zaruci, ze vystup uyp bude rovny nule pri nepripojenom menic¢i na
spolo¢nii zbernicu. V opac¢nom pripade by napétia na vstupoch OZ bolo rozdielne.
Druhé pravidlo sa snazi ¢o najviac zvysit rozdiel impedancie zbernice a diferen-
cialneho obvodu, aby sa dosiahla ¢o najpresnejsia hodnota priemerného pridu na

spolo¢nej zbernici.

Rg

Up

Obr. 3.18: Elektricka schéma merania rozdielu vystupného a priemerného priudu

7 predchadzajiceho textu viem, ze napatie uy, a tym padom aj ugyg, budi
mat maximalnu velkost Univax) = Uavgax) = 3,2 V, comu zodpoveda vystupny
priud Iourauaxy = 3 A. Aby som pokryl cely linedrny rozsah, volim si jednotkové
zosilnenie OZ (Upvax) = 3,2 V). Rezistorom Ry a Ry priradim hodnotu 100 k(2.

Rezistor Rp si zvolim vyrazne mensi, volim 4,7 k(2. Ry; tak bude musiet mat 95,3 k2.

Scitaci clen - trojity rezistorovy delic¢

Akény zasah z napéatovej/pridovej spatnej vizby a porucha tvorend rozdielom vy-
stupného a priemerného pridu sa séitaji na rezistorovom deli¢i podla obrazku [3.19
Pomocou druhého Kirchhoffovho zédkona zostavim rovnicu pre vystupné napatie

Upp (za predpokladu nulového pridu do pinu FB z tohto uzlu):

Upp =K, -Usp+ Ky-Usp (3.62)
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Usp UrFB

Uip

Obr. 3.19: Elektricka schéma trojitého rezistorového delica

kde konstanty K; a Ky st:

Riz- Ry
K, — 3.63
! Rig- Ri3+ Rig- Riy+ Riz - Rus ( )
K, th, - I (3.64)

"~ Riz- Ris+ Ria- Riy+ Ri3 - Ru
7Z principu superpozicie ziskam dve rovnice o troch neznamych rezistoroch. S jed-
nym parametrom si tak dokazem zvolit impedanciu daného zapojenia. Ako parame-

ter si volim rezistor Ri4. Po tpravach dostanem vztahy:

Ris- Ry ( Usp )
Ry = . -1 3.65
2 Riz + Ry Urpi ( )
UFBl> < Urp )
Ris=Ry-(1-— . -2 3.66
o= Usp ) \Urss (300

kde Ugp; je vystupné napatie pri nulovom vstupe urp a podobne Ugg, je pri nulovom
vstupe ugp.

Pre spojenie paralelne zapojenych regula¢nych sluciek som zvolil dib6du BAT46W
typu Schottky, z dovodu nizkeho tibytku a rychlej reakcie na zmeny napétia. Napa-
tie Ugsp bude maft velkost Usp = Ug — Up, kde Up je napatovy tubytok na didde.
Rovnovazny stav nastane pri Upg = 1,2 V. Rezistor Ry, vypocitam na zéklade po-
zadovaného pridu I pretekajiceho diédou. Volim si Ir = 0,5 mA, ¢omu zodpoveda
podla katalégového listu napatie priblizne Up = 0,25 V. Pri vypocte odpojim rezis-
tor Rq3, kedze jeho velkost bude o dost vacsia ako Ry4.

Urp 1,2
Ir  0,0005
Po dosadeni do rovnic a dostavam hodnoty zvysnych dvoch rezistorov.

Maximaélne napétie Upgpy volim 10 mV. Napatie Upg; = 1,2 V.

1,2 3,2
Ry =24 (1 ’ ) ( . 2) ~ 84,8k (3.68)

R14 =

= 2,4k (3.67)

1,6-0,25/ \0,01

R12

_ 84,8-24 (1,6—1025
C 848+24 1,2

1) ~ 3110 (3.69)
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3.1.4 Navrh kompenzacného obvodu

Zavedenim dynamiky vo forme kompenzac¢ného obvodu dosiahnem tpravu ampliti-
dovej a fazovej charakteristiky otvorenej slucky regulacie napétia. Z pohladu navrhu
pomocou frekvencénych charakteristik sa jedna o posunutie omegy rezu na ¢o najvys-
sie frekvencie pod sklonom -20 dB/dek. Dosiahne sa tak zlepsenie kvality regulacie
a rychlejsie prechodové deje.

Obvod sa sklada z urcitého poctu vhodne prepojenych rezistorov a kapacitorov.
Tri priklady takéhoto zapojenia sii na obrazku

Rk1 Rk1
i Cki= |uk =Cko
Ck1 TCK1

a) b) c)

Obr. 3.20: Priklady kompenzacného obvodu napétovej spatnej vazby [29)

Obvod a) je jednoduchy integrator. Obvod b) je PI reguldtor z obrazku
(pin V). Obvod ¢) je tzv. Typ 2 Kompenzitor, a ¢asto sa pouziva pre reguldtory

s vnutornou prudovou sluckou. Ich prenosy si:

1
Fr@(p) = O (3.70)
Cri1Ri1 +1
Frey(p) = pK;C[Iz (3.71)
pCr1Rk1 + 1
Fr. = 3.72
k(o (P) p(pCr1CraRKk1 + Cr1 + Ck2) (3:72)

Okrem kompenzac¢ného obvodu som si do systému zaviedol dalsiu nulu a pél vo
forme RC ¢lenu pripojeného na vstup sumétoru (obrazok . Operatorovy prenos
mozem vycitat z rovnice [3.56] Ma tvar:
~ pCsymBRsym +1
-~ pCsumRsum + 2
Névrh bude prebiehat v prostredi MATLAB /Sisotool (priloha metoédou tva-

rovania frekvencnej charakteristiky, a pozostava zo Styroch krokov:

Fro(p) (3.73)

1. Vypocet operatorového prenosu otvorenej slucky
2. Navrh kompenzacéného ¢lenu a RC obvodu
3. Overenie uzavretého systému - prechodové charakteristiky

4. Vypocet hodnot elektronickych suciastok
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Vypocet operatorového prenosu otvorenej slucky

Meni¢ mdze pracovat v Styroch rezimoch - buck/boost - CV/CC. Kazdy rezim ma
odlisny operatorovy prenos, preto bude nutné navrhovat kompenzacény obvod na
Styri otvorené slucky. Ich prenosy st podla obrazku [3.9] a(3.14k

Fopuck—cv) (P) = Fou(p) - Fou(p) - K1 - G - Fr(P) - Fout—buck(p) (3.74)
Fottpoost—cv)(P) = Frnu(P) - Fyu(p) - K1+ g - Fr(P) * Fout—boost (D) (3.75)
Foipuck—cc)(P) = Fini(p) - Foi(p) - K1 - gm - F1(p) - Fout—buek(p) - R (3.76)

(p) = (3.77)

(
ol(boost co)\p sz(p) sz( ) Kl “Gm - Fk;(]?) : Fout—boost<p) : R_l

Kombinovany prenos regulatora a sistavy F,(p) je zavisly na velkosti v/v na-
patia a odoberané¢ho prudu. Navrhovat kompenzator pre cely rozsah tychto para-
metrov by bolo velmi obtiazne a nad ramec tejto prace, preto si vyberam len jeden
hrani¢ny stav - maximdlny odoberany prud Iourmax) @ maximalny napatovy roz-
diel vstup-vystup (Unax) @ Uourainy pre rezim buck, Uy @ Uourmax) pre
rezim boost). Ostatné parametre uz boli ur¢ené v predchadzajicich kapitoldch. Po
dosadeni dostavam:

2,98 101 - (p + 2,39 - 10°)

Fottmen-cov) () = 0 G 07 (o + 1 109)(p + 730 - 100 (p 4 3307) 1)
Fattoon-on0) = 17 1_62398101;); ip1+- iéi?(;f?rfgo_- 16?*1)1(.291342523,4) (3.79)
Fouer-co)(p) = (5557 102’;5‘; .+1(1)1-21.0(£(; 1379,3;91??04) o 580
Fponstcc(p) = —1,23-107 - (p+ 2,39 - 10°)(p — 1,94 - 10%) (3.81)

(p+3,38-10%)(p + 1 - 10°)(p + 7,50 - 10*)(p + 623.4)

Regulacna slucka korekcie vystupného priudu z obrazku nebude pouzita pri
navrhu kompenzatora, kedze vstup uqye je zavisly na ostatnych paralelne pripoje-
nych menicov, a urc¢enie dynamickych vlastnosti by bolo naroéné. Overenie prebehne

experimentalne. Rovnako nebude pouzita slucka bezpecnostnej vazby z obrazku|3.16,

Navrh kompenzaéného ¢lenu a RC obvodu

Ako kompenzétor pouzijem obvod b) s prenosom [3.71, Kompenzacny obvod c¢) by
bol zbytocne zlozity, kedze vysoké frekvencie budu prirodzene potlacané polmi ope-
rac¢nych zosilnovacov. Nulu a p6l RC obvodu sumatoru z rovnice si “prenesiem”

do kompenzatora. Po tprave dostavam nezndmy prenos kompenzatoru:

R - (p+n1)(p—|—ng)
p(p+p1)

Fi(p) = (3.82)
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1 1 2
= — n _—
CriRici 7 b

Prvou nulou som sa snazil prekryt dominantny p6l, aby som dosiahol -20 dB/dek

s = =
CsumRsum

~ CsumRsunmr
na ¢o najdlhSsom tseku. Z prenosov otvorenej slucky je ale vidiet, ze buck a boost
rezim ho maju rozdielny (-3397 a -623,4). Ak by som prekryl p = —3397, tak by som
dosiahol slabt fazovu stabilitu pre rezim boost. Preto volim kompromis n; = 1000.
Téato nula musi byt rovnaka pre vsetky prenosy kompenzatoru.

Nula ng a pdl p; st medzi sebou vzajomne previazané, a to tak ze p; = 2n;. Tak-
tiez si ich mozem zvolit zvlast pre rezim CV a CC (dve rozdielne regulacné slucky),
aj ked som to v tomto pripade nevyuzil. Pri rezime buck som nulou ns prekryl druhy
pol v poradi, a predizil som tak sklon amplitidovej charakteristiky -20 dB /dek o
vzdialenost p; — ny. Vysledné hodnoty st ny = 7,39 - 10% a p; = 1,478 - 10°.

Poslednym krokom bolo nastavit statické zosilnenie. Zvolil som si K = 2000,
ktoré zarucuje fazovu stabilitu vacsiu ako 40% pre vsetky Styri rezimy.

Grafy frekvencénych charakteristik otvorenej slucky sa nachédzaji v prilohe [A]
Vypocty a simuldcie v programe MATLAB 2019b st v prilohe [Hl Hodnoty amplitu-
dovej a fazovej stability su v tabulke[3.5] Vysledny operatorovy prenos kompenzatoru

a RC ¢lenu mé tvar:

~2000(p 4 1000)(p 4 7,39 - 10%)

F
x(p) p(p + 1,478 - 10%)

(3.83)

Tab. 3.5: Amplitudova a fazova bezpecnost otvorenej slucky. Plati len pre Ipyr =

Iourvax) a hrani¢né hodnoty v/v napétia.

. Bezpecnost
Rezim
Amplitudova [dB] ‘ Fazova [°]
buck - CV | 66,6 99,3
buck - CC | 27,3 71,5
boost - CV | 19,0 74,4
boost - CC | 18,6 74,0

Overenie uzavretého systému

Prechodové charakteristiky z riadiaceho vstupu uggpry (usgrr) na vystup wour
(iour) sa nachadzaju na obrazku [3.21]
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Amplitude

Amplitude

Prechodova charakteristika riadenia - rezim CV

T T T T T
buck
boost
_20 | | | | |
0 1 2 3 4 5
Time (seconds) %103
Prechodova charakteristika riadenia - rezim CC
T T T T T T T
buck
boost
_1 | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (seconds) %1073

Obr. 3.21: Prechodové charakteristiky riadenia
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Vypocet hodnét elektronickych siuciastok

Konkrétne hodnoty el. siciastok vypocitam z rovnice [3.82] Odpor Rgyy si volim 15
k€.

Riy = K = 2kQ (3.84)
Cg1 = 1/(n1 - Rg1) = 1/(1000 - 2000) = 500nF (3.85)
OSUM = 1/(712 : RSUM) = 1/(7,39 . 104 : 15000) ~ InF (386)

3.1.5 Vyber ostatnych elektronickych stciastok

Pre plni funkénost regulacného obvodu je nutné este vybraf, resp. vypocitat, dalsie
dolezité suciastky, ako vstupny kondenzator, tranzistory, a obvodové stuciastky ¢ipu
LT3790.

Vyber vstupného kondenzatora

Hodnota vstupného kondenzatora Ciy zavisi na maximalnom pozadovanom zvlneni
vstupného napatia Upy. Najhorsia situdcia je pri rezime buck, kedy je vstupny prud
nespojity a je potrebné ho filtrovat. Pri ustalenom stave systému a vypnutom tran-
zistore S1 (prid tecie cely do kondenzatora) plati rovnica pre vstupny pruad:

AUrnvax) - Is
(1 - D)

I[N = C[N . (387)

kde AUrnmax) je maximélne dovolené napétové zvlnenie, D, je strieda spinania
tranzistoru S1 a fs je frekvencia spinania. Velkost ustaleného vstupného pridu je
ziskana cez transformacny pomer I;ny = D; - Ipyr. Po dosadeni a osamostatneni

dostavam vzfah pre minimalnu velkost vstupného kondenzatora:

Iour - (1= Dy) - Dy

Ciy > 3.88
W= AUrnaax) - s ( )
Funkcia méa extrém pre striedu 0,5 a vystupny priad Iouraax). Plati:
1 - 0,52
Crn > our(MAXx) * U, (3.89)

— AUrnmax) - fs
Amplitida zvlnenia nemusi byt taka kriticka, ako v pripade vystupu menica. Volim
si hodnotu 200 mV. Po dosadeni dostdvam minimalnu velkost kondenzatora:

3.0.52
> b
QN_QQ

Aby som potlacil zvlnenie na ESR (a mohol ho tak zanedbat), pouzijem paralelné
pripojenie viacerych keramickych kondenzatorov typu MLCC SMD s dielektrikom

X5R alebo X7R, dimenzované pre maximalne napétie 100 V.
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Kvoli moznej rychlej zmene vystupného prudu je nutné do obvodu pridat energe-
tickt banku vo forme elektrolytického kondenzatora na vstupe menica. Jeho velkost
volim z katalégového listu obvodu LT3790 ako Cgyrk = 47 pF/60V min.

Vyber spinanych tranzistorov

Vsetky styri tranzistory S1 az S4 budi rovnakého typu a s nasledujicimi poziadav-
kami (konkrétne hodnoty niektorych veli¢in st v tab. [3.1):

Typ MOSFET N-kanal, montédz SMD.
Napaétie drain-source Upg vacsie alebo rovné ako Uags.
Musi byt tplne otvoreny pre Ugs = 5 V (vystupné napétie budi¢ov LT3790).

.....

Ll

¢ital v Casti pre vyber cievky: Ipg > 18 A.

Co najmensi odpor Rps(on) pri limitnej hodnote teploty tyrax.

> o

. Minimalny pracovny teplotny rozsah tyin - tavax-
7. 'V katal6govom liste priamo definované pouzitie pre spinacie aplikacie - zaru-
¢ene nizke ¢asy zopnutia/rozopnutia a parazitné kapacity.
7 velkého mnozstva moznych tranzistorov som vybral troch predstavitelov. Ich
porovnanie je v tabulke [3.6 Ako najvhodnejsi je IRLR3636, vzhladom na nizku

hodnotu Rpg, malé prahové napétie Ugg a najnizsiu cenu.

Tab. 3.6: Porovnanie vybranych spinanych tranzistorov

Parameter Hodnota [5, 16| |10]

Néazov TRLR3636 | DMT8012LK3 | IPDO68N10N3
Vyrobca Infineon Diodes Inc. Infineon
Napétie drain-source Ups | 60V 80 V 100 V
Prahové napétie gate Ugs | 2,5V 3V 3,50V
Pracovny prad Ips 50 A 38 A 90 A
Odpor v zopnutom stave Rps | 6,6 mS2 22 m{2 7,1 m}
Cas zopnutia ton | 45 ns 4,9 ns 19 ns
Cas rozopnutia torr | 43 ns 16,5 ns 37 ns
Maximalny stratovy vykon | Pp 143 W 60 W 150 W
Ptzdro TO252-3 | TO252-3 T0O252-3
Cena (www.lcsc.com) 0,83 USD | 0,97 USD 1,61 USD

Straty sposobené prechodom el. pridu (I?R straty) budi najvacsie pre tranzistor

S1 v rezime boost (stale otvoreny). Vypocitam ich podla vzorcu z katalégového listu

obvodu LT3790 ako:
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Tovr - U, 2 3-52\2
Ps1(soosT) = (OUTUINOUT> - Rpsion) = <10> -0,0066 ~ 1,6W  (3.91)

Vo vysledku bude nutné pouzit chladi¢, v zdklade ako medena plocha na DPS.

Obvodové zapojenie LT3790

Obvodové zapojenie ¢ipu LT3790 je prebraté z katalogového listu [11], v ktorom je

aj navod na vypocitanie hodnot el. siuciastok. Podstatné body su:

1. Rezistor pripojeny na pin RT urcuje frekvenciu spinania (fs = 500 kHz). Jeho
hodnota je 45,3 k(2.

2. Rezistorovym delicom nastavim UVLO s rezervou na hodnotu Uy ynvy —1 =
9V, OVLO na Urnaxy — 1 = 59V.

3. Obmedzenie vstupného pridu nastavim snimacim rezistorom o velkosti 2,5
mS? na hodnotu 20 A (str. 18 v kat. liste).

4. Velkost Soft-start kondenzatoru som urcil na 33 nF (prebraté z referenéného

zapojenia), ¢o predstavuje ¢as nabehu cca. 2,8 ms (str. 19 v kat. liste)

3.2 Kontrolny obvod

Dominantny prvok kontrolného obvodu tvori MCU typu STM32. Pred jeho vyberom

je ale nutné este navrhnut, resp. vybrat ostatné casti kontrolného obvodu:

1. Galvanicky oddeleny CAN transceiver
2. AD prevodnik pre snimanie veli¢in

3. Modul displeja s manualnym ovladanim

3.2.1 CAN transceiver

Vseobecny popis pripojenia MCU na CAN je popisany v kapitole [2.1.1] Podrobnejsia
blokové schéma sa nachddza na obrazku [3.22] Medzi CAN vysiela¢om /prijimacom
a vystupnym konektorom som zaradil troj-kombinaciu vstupnych ochran a filtrov

pre zlepsenie kvality signalu:

1. Dolno-priepustny RC filter v podobe rozdeleného ukoncovacieho rezistoru o hod-
note 2x60 €2 a kondenzatoru 1 nF. Zvysi sa tak potlacenie vysokofrekvenénych
zloziek v diferencidlnom signale.

2. 2-krét obojsmernd TVS didda (transil) pre ochranu pred ESD a EOS. Vyrébaji
sa priamo varianty pre CAN (2x TVS v jednom puzdre, napr. ESDCAN24).

3. Dvojita tlmivka pre spolo¢né odrusenie signalov na diferencialnom pare.
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Obr. 3.22: Podrobnejsia blokova schéma pripojenia na CAN

IC som vyberal zo Styroch moznosti, ich porovnanie je v tabulke [3.7] Vyber som

robil na zaklade nutnosti galvanického oddelenia a velkosti napéatia Uppog = 3,3 V pre
kompatibilitu napatovych trovni s MCU. Rozhodol som sa pre obvod ISO1050DUB

svve

tohto obvodu. Nevyhodu mé& v podobe nizsieho izolacného napatia, avSak tento

parameter nebol blizsie Specifikovany v zadani prace.

Tab. 3.7: Porovnanie vybranych CAN vysielacov /prijimacov

Parameter Hodnota |15:23:22:8]

Nazov ADM3054 | ISO1050DUB | TJA1052IT | 1L41050
Vyrobca Ana. Dev. | Texas Instr. NXP Semi | NVE
Izola¢né napétie (60 s) Uwiso | 5 kVrus 2,5 kVRMs 5 kVrMS 2,5 kVRrMs
Napéjanie - strana CAN | Ucan | BV 5V 5V 5V
Napéjanie - strana MCU | Upoq | 3,3/5V 3,3/5V 3-5V 3-5,5V
Maximélna rychlost prenosu 1 Mbps 1 Mbps 5 Mbps 1 Mbps
Puzdro SOIC-16 SOP-8 SOIC-16 SOIC-16
Cena (www.lcsc.com) 3,58 USD | 2,5 USD 5,16 USD 2,75 USD

3.2.2 AD prevodnik

Na snimanie analégovych veli¢in som sa rozhodol pouzif externy diferencidlny AD

prevodnik z dovodu zvysSenia presnosti merania. Zakladné poziadavky st:

A e

rychlej komunikécie)

29

Pocet vstupov — 4 (vstupné/vystupné napétie/prid)
Rozlisenie — min. 10 bit (cca. 3,2 mV z rozsahu 0 - 3,3 V)
Napdjacie napatie — 3,3 V

Diferencidlne vstupy — znizenie vplyvu rusenia na privodnych cestach

Komunikacia — 12C (z d6vodu nizkeho poctu vodi¢ov a nepotrebnosti extra




Na vyber som mal nakoniec len jeden prevodnik, MCP3424 od firmy Microchip
Technology. Jedna sa o Sigma-Delta prevodnik s programovatelnym rozlisenim 12-18
bitov.

3.2.3 Modul manualneho ovladania

Ako zobrazovaci prvok som sa rozhodol pouzit hotovy modul s monochromatickym
OLED displejom a radicom SSD1306. Rozlisenie je 128x32p a s MCU komunikuje
po 12C zbernici (nemusim tak zabrat dalsie piny na MCU, kedze 12C uz vyuziva AD
prevodnik). Modul je na obrazku jeho vonkajsi rozmer je 38x12 mm.

Obr. 3.23: Hotovy modul OLED displeja 128x64p

Pre manudlne ovladanie som zvolil styri tlac¢idla (ENTER, BACK, UP, DOWN),
ktoré budu slazit na pohyb v menu a nastavovanie veli¢in. Spolu s displejom budu

umiestnené na samostatnej DPS.

3.2.4 Vyber MCU

V zadani préce je zadefinovany typ MCU ako STM32 od firmy STMicroelectronics.
Jedna sa o rodinu 32-bitovych mikrokontrolérov s jadrom ARM Cortex-M, so sirokou
skalou pouzitia od batériovych aplikacii az po najvykonnejsie zariadenia s jadrom
M7 a taktovacou frekvenciou 240 MHz. Moje minimélne poziadavky na jeho vyber
vychadzaju z predchadzajucich kapitol, a s to tieto:
1. Min. 21 v/v pinov (tabulka [3.8)
2. Pouzitie ¢o najmensieho puzdra, idealne typ SMD LQFP-32
3. Pozadované periférie:
(a) 1x CAN
(b) 2x DAC - nastavenie vystupného napétia/prudu
(¢) 1x 12C - pre displej a AD prevodnik
)

(d) 2x casovac - pre synchronizéciu a generovanie hodin pre LT3790
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Tab. 3.8: Zoznam potrebnych pinov MCU a ich popis

’ Cislo ‘ Nézov Typ ‘ Smer ‘ Pull R ‘ Popis
1 PGD Digitalny | In Up Power Good, vstupné napétie
2 EN Digitalny | Out - En/dis LT3790
3 CCM Digitdlny | Out - Prepinanie CCM/DCM
4 SHORT Digitdlny | In Up Indikécia skratu na vystupe
5 VSET Analbgovy | Out - Nastavenie vystupného napétia
6 ISET Analdgovy | Out - Nastavenie vystupného pridu
7 CAN-RX | Digital I -
A CAN
8 CAN-TX | Digitdlny | Out -
9 SWDIO Digitalny | In/Out | -
10 SWDCLK | Digitdlny | In - SWD
11 SWO Digitalny | Out -
12 SDA Digital In/Out | U
Tg? - Y n/Ou P 12C pre displej a AD prevodnik
13 SCL Digitalny | Out Up
14 SW1 Digitdlny | In Up
15 SW2 Digitdlny | In Up , L
— Manualne ovlddanie
16 SW3 Digitdlny | In Up
17 SwW4 Digitdlny | In Up
18 LEDG Digitalny | Out - . ,
— Indikacia aktualneho stavu
19 LEDR Digitalny | Out -
20 SYNC Digitalny | In/Out | Down ) o
— Paralelnéd synchronizacia
21 CLOCK Digitalny | Out Down

Ostatné parametre ako typ jadra, velkost SRAM/Flash paméte a taktovaciu
frekvenciu nedokazem urcit, kedze este nepoznam narocnosf programu na zdroje
MCU. Pri rozhodovani si tak vyberiem typ s vac¢simi zdrojmi.

Po aplikovani miniméalnych poziadaviek pri vyhladavani mi zostali len dve moz-
nosti vyberu - STM32F303K a STM32F334K. Kedze sa odlisuji len minimalne, po-
uzijem prvy menovany, ktory je viac dostupnejsi a ma nizsiu cenu (www.lesc.com).

Jeho zakladné parametre su [21]:

« Jadro - ARM Cortex-M4

« Max. taktovacia frekvencia — 72 MHz (PLL)

 Velkost paméte Flash/RAM - 64/12 kB

o Pocet I/O — 25

o Zaujimavé vlastnosti — FPU, nésobenie na jeden hod. cyklus, HW delenie
e Cena (www.lcsc.com) — 4,03 USD
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3.3 Napajanie a vstupné ochrany

Zakladny popis napajacich a ochrannych obvodov je v kapitolach [2.1.1] [2.1.2[a[2.2.2]
Podrobnejsia blokova schéma je na obrazku |3.24]

Ochrana Ochrana
U Bl o 60V | Reverzna | UVLO © Unp)
20 A polarita OVLO
C 3
RS
oo SMAJBOCA LM5069 —  eUe
3,3V
| Ochrana Ochrana DC oc L’
UexT — ; 60V ; Reverzna ; uUvLO ; ; , 4 ‘ —o Ucan
1A polarita OVLO DC +" pc| OV
C - B
SMAJ60CA LM5069 LM2594HV  AM1S-0305SZ

Obr. 3.24: Podrobnejsia blokova schéma ochrannych obvodov a napédjania

3.3.1 UVLO, OVLO a reverzna polarita

Na ochranu pred reverznou polaritou vstupného zdroja, nizkym a vysokym napétim
pouzijem Specializovany integrovany obvod typu Hot Swap controller s oznacenim
LM5069 od firmy Texas Instruments [20]. Tento obvod sa normdilne pouziva na
doskach, ktoré sa vkladaju do systémov pod napétim. Externe sa k nemu pripdja
N-MOSFET tranzistor, sliziaci ako spinac¢ napajacej vetvy. Obvod méa nasledujice

vlastnosti:

Vstupné napéitie — 9 az 80 V (100 V abs. max.)
Nastavitelny UVLO, OVLO
NastaviteIny maximalny prud pretekajici tranzistorom

Nastavitelny casovac¢ zapnutia — ¢akanie na stabilizovanie vstupného napétia

A

Nastavitelny maximalny stratovy vykon na externom tranzistore — nutné pre
obmedzenie narazovych prudov v pripade vysokych kapacitnych zatazi, mohlo
by dojst k zniceniu tranzistora po prekroceni SOA

6. Indikacia zopnutého tranzistora — vystup typu otvoreny kolektor, aktivny pri

zatvorenom tranzistore

Pouzil som Standardné katalogové zapojenie, s miernou modifikdciou podla [9).
Téato modifikacia pridava diddu na pin GND a druhy tranzistor do Back-to-back kon-
figuracie. Ziskam tak ochranu pred reverznou polaritou vstupného napétia. Hodnoty
obvodovych el. suciastok som vypocital podla navodu v kataldogovom liste. Para-

metre boli nastavené na tieto hodnoty:
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Tab. 3.9: Nastavené parametre obvodu LM5069

Parameter ‘ Hodnota ‘
Napatova vetva Uin (hlavnd) | Ugxt (logické obvody)
OVLO 54,2-56,3V | 54,2 - 56,3 V

UVLO 9V 9V

Max. prud 20 A 1A

Cas zapnutia 73 ms 342 ms

Max. stratovy vykon | 120 W 4 W

Nastavenie UVLO som vyradil z dévodu jeho nepotrebnosti, kedZe sa uz nacha-
dza pri obvode LT3790 a u druhej napédfovej vetvy Ugxr nie je potrebny. Spodna

hranica napétia je tak nastavend internym obvodom na hodnotu 9 V (PORgy pa-

rameter v katalogovom liste, zvySeny o 0,6 V kvoli didde).

Vzorec pre vypocitanie OVLO rezistorov si musim odvodit sam z dévodu pridania
di6dy medzi pin GND a zem. Plati schéma podla katalégového listu na obrazku[3.25
Na invertujuci vstup komparatora je pripojend vnutorna referencia Ug = 2,5 V, ktord
je este zvysend o napétovy ubytok na diéde Up = 0,6 V (typ 1N4148, predpokladana
spotreba obvodu LM5069 cca. 1 mA, comu odpoveda napatovy tbytok na didde cca.

0,6 V). Pridovy zdroj I vytvara hysterézu.

UINi

x|

LM5069

Obr. 3.25: Zapojenie OVLO pri obvode LM5069

7 2. Kirchhoffovho zakona pre napétie na neinvertujicom vstupe v case preklo-

penia komparatora plati:
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(3.92)

Unu —Ur—=U
UR+UD=UD+R2'[1=UD+R2'< Sk & D)

Ry
Ur

Ry =Ry - 3.93
? Y Uing — Ui — Up (3:93)

kde Upny je hornd hranica hysteréznej krivky a jej velkost je 56,3 V (podla tabulky
. Pre dolnt hranicu OVLO plati:

UINL - UR - UD
Ry

UR+UD:UD+R2'(]1+[2):UD+R2'< —l—[g) (394)

kde Uy, = 54,2 V je dolnéd hranica OVLO a velkost Iy je podla katalégového listu
21 pA. Po dosadeni rovnice do a osamostatneni R; dostavam:
Uine — Ulne

By = ——7—— (3.95)

Néslednym dosadenim konkrétnych hodnot vypocitam velkosti oboch rezisotrov:

56.3 — 54.2
= 0 T O 100k .

Ry == 00 (3.96)

Ry = 100 2,0 ~ 4.7k (3.97)
2T 56,3 —25—06 '

Pred obvodom LMb5069 je zapojeny bipolarny transil SMAJ60CA, ktory plni dve
ulohy:

1. Ochrana pred vysokym impulznym napétim (ESD) na privodnych vodicoch.

2. Ochrana pred pripojenim trvalého vysokého napétia na vstup menica - v pri-
pade prekrocenia prierazného napatia cca. 67 V dbjde k rapidnemu zvyseniu
odoberaného prudu a po urcitom case zareaguje predradena poistka. Kedze
transil nie je beZzne stavany na takéto zatazenie, s najvacSou pravdepodob-
nostou dojde aj k jeho zniceniu (podla katalégového listu prejde do trvalého

skratu, ¢o je v mojom pripade vyhoda).

Takouto kombinéaciou poistky, SMAJ60CA a LM5069 som docielil ochranu pred
pripojenim “akokolvek velkého” vstupného napétia, za cenu znic¢enia len max. dvoch

el. sucdiastok.

3.3.2 Napatovy zdroj 3,3 V

Poziadavky na vyber DC/DC menica pre 3,3 V napéjaciu vetvu su:
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. Max. vstupné napatie — 60 V, rovnaké ako v pripade obvodu LT3790, kedze

st na to nastavené vstupné ochranné obvody

2. Vystupné napétie — 3,3 V
3. Vystupny prid — min. 368 mA (tabulka [3.10)

Tab. 3.10: Pradova spotreba vybranych el. stciastok

Spotreba (mA) ) ] ) )
Obvod Ks. ‘— Poznamky/podmienky pri merani

1 kus ‘ celkova
1SO1050 1 115 115 CAN aj MCU, CAN prepo¢itand pomerom 5/3,3
MCP3424 1 0,135 | 0,135 kontinualna konverzia
STM32 1 779 | 77,9 frerk = 72 MHz, Vpp = 3,6 V, Ty = 25°C
Displej 1 25 25 experimentilne zmerany pri plnom rozsvieteni
LED 2 13 26 ULep = 2 V, R = 100 ohm
OPA(2)348 | 7 0,065 | 0,455 1 kus = 1 kanal
Celkovéa spotreba, 245 mA
S rezervou K=1,5 368 mA

Ako najvhodnejsi mi prisiel obvod LM2594HV od firmy Tezas Instruments [24],
z dovodu jednoduchého obvodového zapojenia s minimalnym poc¢tom el. stciastok
(obr. a velkej popularity. Na vyber som mal aj obvody typu Constant On-
Time Buck Regulator (napr LM5017, LM5164), ktoré si vyrazne lacnejsie, avsak

pouzivaju zlozity filter pre spatnu vizbu a tym aj vacsie mnozstvo suciastok a maju
zlozitejsi navrh. Zakladné parametre obvodu LM2594HV:

S B T o e

Typ menica — asynchrénny buck DC/DC menié, interny tranzistor
Max. vstupné napétie — 60 V

Vystupné napétie — 3,3 V (LM2594HV-3.3 verzia)

Max. vystupny priad — 500 mA

Spinacia frekvencia — 150 kHz

Integrované ochrany — obmedzenie pridu a tepelna poistka
Ptazdro — SOIC-8

Cena (www.lcsc.com) — 5,66 USD

Hodnoty elektronickych stciastok som vyberal na zaklade doporuceni v katalogo-

vom liste obvodu LM2594. Vstupny kondenzator je elektrolyticky s nizkou hodnotou

ESR pre spinacie aplikacie. Vystupny kondenzator je tantalovy.
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Obr. 3.26: El. schéma zapojenia obvodu LM2594

3.3.3 Napatovy zdroj pre CAN

Pre CAN transceiver som zvolil galvanicky oddeleny DC/DC meni¢ AM1S-0305SZ
od firmy Aimtec [28], ktory konvertuje 3,3 V na 5 V pre napdjanie CAN strany.
Maximalny vystupny prud je 200 mA, ¢o podla katalégového listu bezproblémovo

staci. Izolacné napétie je 1000 V. Meni¢ nepotrebuje ziadne obvodové el. suciastky.

3.4 Navrh DPS

Pre navrh DPS som pouzil program KiCAD-PCBnew v5.1.4. Parametre DPS pod-
liehaju poziadavkam vyrobcu dosky, v mojom pripade firma JLCPCB (jlepcb.com)

sidliaca v Cine. Niektoré podstatné parametre potrebné pri softvérovom navrhu su:

Maximélny rozmer dosky — 100x100 mm (cena len 2 USD za 5 kusov)
Pocet vrstiev — 2

Minimalna velkost prepoja — 0,3/0,6 mm (diera/priemer)

Minimélna sirka cesty — 0,127 mm

Minimalna vzdialenost medzi cestami — 0,127 mm

AN

Minimalna vzdialenost cesty k okraju dosky — 0,2 mm

Vysledny rozmer dosky je 85x100 mm so suciastkami na vrchnej strane. Vacsina
suciastok je typu SMD, konektory a hlinikové elektrolytické kondenzatory st THT.
Bezné rezistory a MLCC kondenzatory maju velkost 0603, ktort povazujem za naj-
mensiu moznu pre este jednoduché ruéné spajkovanie. V pripade strojovej vyroby
by sa pouzili mensie varianty. Pri vybere integrovanych obvodov som vylicil BGA
puzdra. Suciastky st zoskupené do logickych blokov podla schémy, pre zarucCenie
¢o najkratSich ciest. Zdroveil si rozmiestnené tak, aby splitali aj ur¢itd estetickd
funkciu.

U obvodu LT3790 je zaisteny odvod tepla spodnou pléskou, pripojenou cez pre-
poje do vrstvy GND. Rovnako je to spravené aj pri vykonovych kondenzatoroch,

ktoré maju na spodnej strane vytvorené medené plochy pre chladenie.
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Analégova (vykonova) a digitalna ¢ast maju vlastni zem na spodnej strane do-
sky, spojent v jednom bode blizko vstupnych konektorov. Obvody CAN st tplne
galvanicky oddelené od zvysku dosky.

Vodice sa ku konektorom pripajaju z boku dosky, je tak zarucené jednoduché
skladanie viacerych modulov nad seba. Vsetky konektory vyuzivaji pripojovaci sys-
tém bez nutnosti skrutkovania. Vykonové konektory st dimenzované na maximalny
prud 16 A.

Na doske sa nachddza 6 dier s priemerom 3,2 mm pre zavity M3. Styri z nich st
uréené na spojenie s krabickou, pripadne s daliim modulom cez diStancné stipiky.
Dve (H5 a H6) st urcené na pripojenie modulu displeja.

Predlohy plosnych spojov a osadzovacie plany sa nachddzaju v prilohe [D] 3D
model je zobrazeny na obrazku [3.27]

Obr. 3.27: Doska plosnych spojov v 3D
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4 Navrh programu pre MCU

Pre navrh programu som si zvolil integrované vyvojové prostredie Eclipse, konkrétne
jeho odvodeny variant STM32CubelDE, spravovany firmou ST Microelectronics [32].
Ma v sebe zahrnuté vsetky potrebné nastroje na vyvoj programu pre MCU typu

STM32, ¢o znacne urychluje vyvojovy proces. Zakladné vlastnosti st:

o Vytvaranie projektu priamo pre konkrétny typ MCU, automatické priradenie
potrebnych zdrojovych stiborov

o Zabudovany kompilator a linker GNU C/C++, debugger GDB

e Podpora ST-LINK programéatora

e Podpora rozsireni pre Eclipse

o Multi-OS: Windows, Linux, macOS

Zaujimava vlastnost je automatické generovanie kodu pre konkrétny MCU. V gra-
fickom prostredi sa povolia a nastavia potrebné periférie a zdroje hodin, nasledne sa
vygeneruje inicializacny kéd v podobe HAL, dodavanej priamo od ST Microelectro-
nics. Vyrazne sa tak zjednodusi a zrychli proces navrhu kodu, avsak za cenu vécsej
narocnosti na velkost paméte a rychlosti programu. V pripade sériovo vyrabaného

produktu by sa preslo na optiméalnejsiu variantu. Programovaci jazyk je C.

4.1 Vrstvova Struktiara programu

Zékladna struktira programu a viazanost na externé zariadenia sa nachadza na

obrazku [4.11
C Hlavny program )

* A
DEV
A
STM32 HAL CMmsIS
: A
; 3 MCU periférie ARM
E. 2 ‘\ J
[ | [ |
LT3790 | | MCP3424 | | SSD1306 | | Tlagidla CAN
DC/DC meni¢ Ext. ADC Displej

Obr. 4.1: Vrstvova struktira programu pre MCU
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Najnizsiu vrstvu tvoria registre ARM jadra a periférii. Pre mo6j program su vy-
uzité periférie CAN, 12C (displej a ADC), DAC (nastavenie vystupného napétia
a prudu), GPIO a TIM (¢asovac). Ich nastavenie je cez uzivatelské grafické rozhra-
nie, spolu s rozvodom hodin a NVIC. Taktovacia frekvencia ma velkost 60 MHz a je
odvodena od externého krystalu 12 MHz s pouzitim internej PLL.

7 hlavného programu pristupujem k perifériam nepriamo cez HAL. Vznikne tak
interface nezavisly na type MCU, a v pripade potreby mézem mdj program jed-
noducho preniest na iny ¢ip z rodiny STM32. Kazda periféria ma svoj hlavickovy
a zdrojovy subor. Zakladom je Struktira s nazvom struct XXX_HandleTypeDef
(kde XXX je napr. CAN), ktord v sebe zahrnuje ukazatel na registrové pole a po-
mocné privatne premenné. Nasledne sa k periférii pristupuje cez funkcie, kde prvy
parameter je ukazatel na vytvorenu instanciu struktury.

Vrstva DEV (devices) sluzi ako abstrakcia pripojenych vonkajsich zariadent,
tégiu ako pri ovladacoch HAL, tzn. zdkladnd Struktira struct DEV_XXX (kde XXX
je napr. MCP3424) a nésledny pristup cez funkcie. Blizsie sa budem kazdému zaria-
deniu venovat v najblizsich kapitolach.

Najvyssiu vrstvu tvori hlavny program, ktory po inicializacii HAL a DEV vrstvy
prejde do slucky podla obrazku [4.2]

Start

Manualne
nastavenie

Precitanie
vstupov

Inicializacia
Displej
pritomny

Displej
nepritomny

vystupov displeja

Obr. 4.2: Hlavna programova slucka

Na zaciatku kazdého cyklu sa precitaju vstupy (hodnoty el. napétia, el. pridu,
tlacidiel atd.) a ulozia sa do programovych premennych. K tymto premennym ma
pristup uzivatel, ktory ich moze ¢itat a zapisovat cez CAN. Tento uzivatelsky pristup
nie je zahrnuty v hlavnom programe, pretoze bezi “na pozadi” v rutine prerusenia
(blizsie popisané v kapitole [4.1.5)).

Ak sa pri inicializacii zistila pritomnost modulu displeja (OLED displej a tla-
¢idl4), prejde sa na manualne nastavenie. V opacnom pripade dojde priamo k nasta-

veniu vystupov podla aktudlnych hodnot programovych premennych (pozadované
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vystupné napétie/prid, povolenie menica atd.)

Na manualne nastavenie niektorych parametrov som vytvoril jednoduché menu,
v ktorom sa pohybujem pomocou tlacidiel. Ak sa aktudlne nenachddzam v menu,
displej zobrazuje aktudlnu hodnotu v/v napétia, priadu a vykonu. Plati zjednoduseny
stavovy automat podla obrazku [4.3] Prechod medzi stavmi je vykondvany v jednom

cykle hlavného programu (neblokujuci rezim).

Legenda (tlacidla):
EN - Enter

BK - Back

UP - Up

DW - Down

Pozn: reakcia tlacidiel na hranu

Obr. 4.3: Stavovy automat manualneho nastavenia parametrov

Vysvetlenie jednotlivych stavov:

E

Aktualizécia hlavnej obrazovky — v/v napétie, prud, vykon, status menica

oy

Prepnutie hlavnej obrazovky — vstupné alebo vystupné parametre
Zobrazenie vyzvy “EN/DIS Output?”

Inverzia programového parametra enable — vypnutie/zapnutie menica

O o0 ®

Zobrazenie menu obrazovku, zvyraznenie aktualnej polozky

Posunutie na nasledujicu polozku

o
N BN A AN I

Cakanie na editovanie vybraného parametra

E/\

Zvysenie/znizenie hodnoty parametra, az pokial tlacidlo nepustim

—~~
—

UlozZenie novej hodnoty parametra

Aktualizacia displeja prebieha kazdych 150 ms. Po 12C zbernici sa posle matica
pixelov aktualnej obrazovky do RAM paméte ovladaca displeja. Celkovo pracujem
tromi obrazovkami, ich vzor je na obrazku [4.4]

Obrazovka 1 zobrazuje aktudlne hodnoty vystupného (“OUT”) alebo vstupného
(“IN”) el. napétia, prudu a vykonu. V Tavom dolnom rohu je indikacia pripojenia
na zbernicu CAN (“REM” ako remote). Na lavej strane sa nachddza indikacia za-
pnutého menic¢a (“EN”), aktivneho rezimu CC (“CC”), skratu na vystupe (“SH”)
a spravneho vstupného napétia (“PG”). Obrazovka 2 je ur¢end pre editovanie para-
metrov menica. Obrazovka 3 sa zobrazi pri pokuse o manualne zapnutie (“ENA”)

alebo vypnutie (“DIS”) menica.
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Obrazovka 1

ouT U: 999.99 E N
| : 999.99 A cc
P: 999.99 W sH
R [E [M PG

Obrazovka 2
99 9. 99 \Y
9 9 9. 909 A

o<
c O
g
- +
o o
> 0
~+ o

Obrazovka 3

r— /7]
ENA Output?

Obr. 4.4: Pouzivané vzory obrazoviek

Ak dojde k zavaznej chybe, program prejde do chybového stavu. Zablokuju sa
prerusenia, vystup menic¢a sa odpoji, zelena LED zhasne a cervena sa rozsvieti.
Uzivatel musi manuélne odpojit a opatovne pripojit vstupné napajanie pre zacatie
inicializacie.

Zavazné chyba moze byt hardvérova (zniceny externy ADC) alebo softvérova (ne-
moznost nastavovat periférie, zaseknutd komunikécia, chyby programu atd.). Pokial
sa chyba opakuje aj po opdtovnom spusteni zariadenia, je mozné pomocou ST-LINK
zaznamenavat informacné spravy zo SWO vystupu, pripadne rovno zacat debugging.

V praxi by sa s najvic¢sou pravdepodobnost rovno vymenil cely menic.

4.1.1 Riadenie obvodu LT3790

Integrovany obvod LT3790 ovldadam z MCU pomocou 4 signdlov, EN, CCM, VSET
a ISET (tabulka . Prvé dva menované su digitdlne vystupy, ktorymi zapina-
m /vypinam obvod LT3790 a menim jeho rezim CCM/DCM. Dalsie dva st analégové
vystupy, nastavujem nimi pozadované vystupné el. napéatie a prud.

MCU STM32F303 ma tri 12 bitové DAC kanaly, pre moju aplikdciu si vyuzité
dva z nich. Rozlisenie DAC je priblizne 0,81 mV pri napéafovej referencii Uggr =
3,3V (vstup MCU VDDA). Pri prevode plati nepriama timera medzi napéatim DAC
a hodnotou nastavenej vystupnej veli¢iny podla obrézku 4.5

Veli¢ina Xouyr je poZzadovana hodnota na vystupe menica (Uoyr alebo Iour),

Mpac je nastavend digitdlna hodnota prevodniku v maximalnom rozsahu 0 — 4095
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0 Xmax XOUT [V.A]

Obr. 4.5: Prevodné charakteristika DAC

a Upac je vystup prevodniku v maximélnom rozsahu 0 — 3,3 V, pri ktorom plati

Upac = Mpac - Uppr/2'%. Medzi veli¢inami plati prevodna rovnica:

Mmaz - Mmzn
Mpac = -~ Xovr + Mpazx (4.1)

kde Xppax = 52 V (resp. 3 A), Mpin = 0 & Mpax = 3972 (pri Upax = 3,2 V, ako to
bolo definované v navrhu elektrickej schémy). Vzhladom na toleranciu el. suciastok
a napétovej referencie bude nutné hodnoty M,,;, a M.« kalibrovat, a to minimalne
pri vyrobe menica.

V samotnom programe st v hlavickovom stibore [t3790.h definované 4 inline
funkcie, ktoré kopiruju definicie v predchadzajicom texte. Ako prvy argument je
ukazatel na strukturu zariadenia struct DEV_LT3790, ktora bola na zaciatku prog-
ramu inicializovand pomocou funkcie DEV_LT3790_Init (). Druhy argument je lo-

gicka hodnota alebo 16-bitové slovo s velkostou vystupnej veli¢iny v mV, resp. mA.

4.1.2 Citanie z prevodniku MCP3424

Externy ADC MCP3424 6] komunikuje s MCU cez I2C zbernicu. M4 jediny 8-bitovy
konfiguraény register (tabulka {4.1]).

Zéapis do registru je vo forme standardnej 12C spravy - adresa a nova hodnota
registru. Pri ¢itani sa najskor vysunie konvertovand hodnota napétia o velkosti 2 az
3 bajty (zdvisi na nastaveni rozliSenia), nasledovana aktudlnou hodnotou konfiguraé-
ného registra. Ak je hodnota bitu RDY v precitanom registri nula, konverzia bola
dokoncena a data ktoré som precital si validné. V opac¢nom pripade pokracujem
v opitovnom ¢itan{ (obrdzok [4.6).

V zdrojovych suboroch mep3424.h/c st definované funkcie pre préacu s tymto
prevodnikom. Po spusteni programu je nutné zavolat funkciu DEV_MCP3424 Init(),
ktorou inicializujem hlavni datovi struktiru struct DEV_MCP3424 a nastavim po-

zadované rozlisenie a zosilnenie. Funkciou DEV_MCP3424 Start () spustim prenos pre
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Tab. 4.1: Konfiguracny register externého ADC MCP3424

’ Bit ‘ Nazov ‘ Popis ‘

0 RDY Zapisanim 1’ za¢ne novi konverziu (jednorazovy rezim).
Ak je jeho hodnota po precitani '0’, konverzia je dokoncen4.

1 C1
Vyber kanalu 1-4, binarne 00, 01, 10 a 11.

2 Co

3 0/C ’0’ pre kontinudlny rezim, ’1’ pre jednorazovy rezim.

4 S1 Vyber frekvencie vzorkovania (SPS), resp. rozlisenie:

5 S0 00: 240 (12b), 01: 60 (14b), 10: 15 (16b), 11: 3,75 (18b)

6 Gl Interné zosilnenie:

7 GO 00: x1, 01: x2, 10: x4, 11: x8

Init x ~

Spusti konverziu

v

Precitaj hodnotu a register

Uloz hodnotu a prepni kanal

.

Obr. 4.6: Cyklus ¢itania z ADC MCP3424

konkrétny kanal v kontinudlnom alebo jednorazovom rezime. Vysledné data mdézem
¢itat vo forme bindrneho kédu (DEV_MCP3424 Read_Raw()) alebo priamo v hodnote
el. napatia (DEV_MCP3424 Read()).

Adresa prevodniku je 7-bitovd, jej bindrna hodnota je 1101000b. Prvé 4 bity (od
MSB) st pevne dané, posledné 3 si nastavené externe (v mojom pripade st pripo-
jené ku GND). V programe som pouzil konfiguraciu 240 SPS (12b), bez vstupného

zosilnenia (x1).

4.1.3 Citanie stavu tla&idiel

Kvoli softvérovému osetreniu zakmitov a indikacii hrany som sa rozhodol zaradif

tlacidlo do DEV vrstvy. Programovy kéd sa nachadza v siboroch button.h/c.

73



Funkciou DEV_Button_Init() inicializujem struktiru struct DEV_Button a pri-
radim jej GPIO port a pin. Nasledne mozem funkciou DEV_Button_State() citat
stav tlacidla — RESET, SET, RISING alebo FALLING.

Vo funkcii DEV_Button_Update_State() sa vykonava detekcia jednotlivych sta-
vov tlacidla. Je v nej implementovany stavovy automat podla obrdzku [4.7 Funkcia
sa vold z hlavnej programovej slucky (¢itanie vstupov) a prechod medzi stavmi na-

stava raz za jednu iteraciu hlavného programu. Nie su pouzité prerusenia.

Obr. 4.7: Stavovy automat tlacidiel - debounce a detekcia hrany

V stave A sa ¢ita aktudlna (act) hodnota vstupného pinu. Ak je rovnaka ako
stard ulozena (old), prejde sa do stavu B, kde sa resetuje pocitadlo stable na hodnotu
N. Tato hodnota udava pocet vzoriek, po ktorych musi mat pin rovnaka hodnotu
(napr N = 3). Cakanie na jednu vzorku je v stave C, do ktorého sa prejde pri zmene
aktudlnej hodnoty pinu. Zaroven sa v tomto stave dekrementuje hodnota pocitadla
stable. Ak stable = 0 a aktualna hodnota pinu je stale rozdielna, prejde sa do stavu
D. V fiom sa ulozi nova hodnota do premennej old a nastavi sa stable na velkost N.

Stav D zaroven sluzi na detekciu hrany.

4.1.4 Zobrazovanie na OLED displej

SSD1306 je radi¢ pre monochromatické OLED displeje s maximélnym rozliSenim
128x64 pixelov. K dispozicii je niekolko uzivatelskych open-source kniznic pre pracu
s tymto radicom a STM32 HAL vrstvou. Vybral som si hotovi kniznicu [31], ktort
som mierne upravil pre moje potreby a optimalizoval.

Funkciou DEV_SSD1306_Init () inicializujem displej do stavu, kedy moze zacat
prijimat data a zobrazovat ich na obrazovku. V programe je staticky alokované
512 bajtové pole, kde jeden bit predstavuje jeden pixel z matice 128x32. Funkciami
DEV_SSD1306_WriteChar() a EV_SSD1306_WriteString() nastavujem jednotlivé
bajty v poli podla definovaného fontu. Nasledne s DEV_SD1306_UpdateScreen()
spustim 12C zéapis celého pola do RAM pamaéite radica SSD1306. Pouzivam dva
fonty o velkosti 6x8 a 8x16 pixelov, ziskané z [30].
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Do kniznice som pridal moznost viacerych obrazoviek (N-krat 512 bajtové pole),
medzi ktorymi dokézem rychlo prepinat pomocou DEV_SD1306_SwitchScreen().

Nemusim tak neustale prepisovat pripadné statické texty.

4.1.5 Komunikacia po CAN

CAN je sériova zbernica typu half-duplex, kde sa vsSetky zariadenia pripajaju na
spolo¢ni datovi linku. Prenos dat je vo forme sprav. Kazdé sprava obsahuje hlavicku
a data. Zariadenie ktoré aktudlne vysiela je master, ostatné su slaves. V jeden cas
moze vysielat len jedno zariadenie. V opac¢nom pripade sa vyuzije nedestruktivna
bitova arbitracna metoda — pristup k zbernici dostane zariadenie s nizsou hodnotou
identifikdtora spravy (mé vacsiu prioritu). Ostatné zariadenia prerusia svoj prenos
a zopakuji ho po uvolneni zbernice. [4]

Norma ISO 11898 definuje dve komunikacné vrstvy pre zbernicu CAN — fyzicka
a prenosovi. Obe vrstvy st implementované uz v samotnej CAN periférii MCU
STM32, uzivatel len nastavuje z programu jednotlivé registre prostrednictvom HAL.

Zakladné vlastnosti periférie si: [21]

Maximéalna prenosova rychlost — 1 Mbit /s
Vystupny /vstupny zasobnik — 3/6 sprav
Pocet filtrovych baniek — 14

Moznost prerusenia pri prijati spravy a uspesnom odoslani spravy

SA

Loopback mod pre jednoduché testovanie

7 pohladu softvéru je podstatna prenosova vrstva, ktora definuje bitovy tvar
spravy (frame) z obrazku Pre jednoduchost predpokladam len verziu CAN 2.0A
s 11-bitovym identifikatorom. K zvyraznenym poliam mam priamo pristup z prog-

ramu, ostatné casti pocita a doplna periféria.

Hlavicka

e
. N
L o | w 2
8 ID E o DLC Data CRC [ACK| EOF
1 11 17 1 1 4 0-64 16 2 7

Obr. 4.8: Struktira CAN 2.0A spravy s po¢tom bitov pre jednotlivé polia

Vyznam zvyraznenych casti:

o ID — Identifikator spravy
o RTR — RozliSenie datovej a remote spravy
o IDE — Typ identifikdtoru (0’ pre standardny 11 bitovy identifikator)
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o DLC - Pocet datovych bajtov (0-8)
« Déta — Prendsané data (0-8 bajtov)

Pre poslanie spravy zavolam HAL funkciu HAL_CAN_AddTxMessage (), ktorej dva
hlavné parametre si hlavicka struct CAN_TxHeaderTypeDef a samotné datové pole.
Funkcia je neblokujtca, len ulozi spravu do interného zasobniku a nastavi pozia-
davku na odoslanie. Inverznym spdsobom pracuje funkcia HAL_CAN_GetRxMessage ()
pre prijatie spravy.

Filtrovanie neziaducich sprav na zaklade ID vykonava priamo CAN periféria, nie
je nutné softvérové rieSenie. V programe pracujem len so spravami, ktoré boli urcené
danému zariadeniu. Kniznica definuje funkciu HAL_CAN_ConfigFilter () pre ich na-
stavenie. V pripade pouzitia Standardnej spravy (11-bitové ID) mézem vytvorit az 56
jednoduchych filtrov (prepusta sa len sprava s danym ID) alebo 28 maskovatelnych

filtrov (okrem ID definujem aj masku, ktora urcuje filtrované bity).

CANopen

Na komunikaciu medzi zariadeniami boli vyvinuté standardizované protokoly, pracu-
juce v aplika¢nej vrstve ISO/OSI modelu. Vyvoj a podporu tychto standardov zastre-
suje organizéicia CiA (CAN-in-Automation). Vyhody implementécie vysSej vrstvy do

programu st: [4]

1. Moznost pripojit zariadenie do standardizovanych sieti bez nutnosti vyvoja
proprietarneho nadradeného systému

2. Moznost prenasat viac ako 8 bajtov na jednu spravu — fragmentécia

3. Obmedzenie na 1 master zariadenie — zjednodusend komunikacia

4. Spravovanie siete — spustenie zariadenia, adresovanie, dynamické priradenie

adresy, synchronizacia, monitorovanie siete atd.

Existuje viacero standardov, napr. CANopen, DeviceNet, SAE J1939. Pre moj
program som sa rozhodol pouzit CANopen vzhladom na jeho popularitu a vhodnost
pre embedded zariadenia. Nepodarilo sa mi najst dostupni open-source variantu
CANopen kniznice pre STM32, a ostatné univerzalne riesenia boli zbytocne zlozité
pre moj projekt. Napisal som si tak vlastnt kniznicu so znacne orezanou funkci-
onalitou, podporujicou len ¢itanie/nastavenie programovych parametrov, posielanie
PDO sprév, synchronizaciu a dynamické priradenie adresy.

CANopen rozdeluje 11-bitovy identifikator na 4-bitovy funkény kod FID, ktory
definuje typ spravy (tabulka a 7-bitovi adresu zariadenia NID, pre ktoré je
dand sprava urcend (obrazok . Do siete sa tak moze pripojit maximélne 127
zariadeni (nulové NID je vyhradené pre hromadni spravu). Hodnoty RTR a IDE st

trvalo v log.0 (nebudem pouzivat remote frame ani rozsireny identifikator). [7]
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Obr. 4.9: Hlavicka CANopen spravy

Tab. 4.2: Vyber CANopen typov sprav implementovanych v kniznici

Typ spravy ‘ FID

| Popis |

NMT 0000 | Sprava zariadenia (reset, nastavenie stavu zariadenia atd.)
SYNC 0001 | Synchronizacia zariadeni na sieti (NID = 0)

EMCY 0001 | Indikécia chyby zariadenia

TX PDO 1 | 0011 | Posielanie dat v redlnom case bez nutnosti dotazovania
TX PDO 2 | 0101 | Posielanie dat v redlnom case bez nutnosti dotazovania
RX SDO 1011 | Nastavenie parametra/poziadavka na ziskanie parametra
TX SDO 1100 | Potvrdenie nastavenia/odoslanie pozadovaného parametra
LSS 1111 | Dynamické priradenie NID

Spracovanie sprav funguje nasledovne. Po prijati novej spravy sa zavola preruse-

nie a sprava sa precita funkciou HAL_CAN_GetRxMessage (). CAN periféria mé na-

stavené filtre podla tabulky a svojho priradeného NID, tzn. prepusta len spravy

urcené danému zariadeniu (vratane hromadnej). Nésledne sa podla FID zavol4 pri-

slusna programova funkcia, ktora spracuje prijaté data.

U NMT spravy je prvy datovy bajt prikaz, ktorym nastavujem stav zariadenia

podla tabulky Po inicializacii sa stav prepne na pre-operacny s obmedzenou

funkcionalitou (zariadenie neposiela PDO ani neprijima SYNC spréavy). V tomto

stave mozem nastavit NID pomocou LSS sprav. Po prepnuti do operacného stavu

dostavam plnti komunikac¢nti podporu, a zaroven sa zablokuje manualne nastavenie.

Tab. 4.3: NMT stavy a ich kody

Stav ‘ Kéd ‘ Popis

Operacny 01h | Plne funkéné komunikacia

Pre-operacny | 80h | Moznost dynamického nastavenia NID a niektorych parametrov
Stop 02h | Zastavena komunikacia (okrem NMT)

Reset 81h | Reset MCU

CAN reset 82h | Re-inicializdcia CAN, prechod do pre-operac¢ného stavu

77




Synchronizacnu spravu SYNC posiela master. Ostatné zariadenia po prijati spravy
zavolaju funkciu CO_Sync_Callback(), v ktorej sa nachadza uzivatelsky kod. V mo-
jom pripade sa synchronizuje nastavenie vystupného napétia/pridu pri paralelne
zapojenych menicoch. Najskor sa postupne pre kazdy meni¢ nastavi vystupny para-
meter a nasledne sa posle hromadny SYNC.

Pri chybe zariadenia alebo nejakej vaznej udalosti (skrat na vystupe, vypadnutie
vstupného napétia atd.) vygeneruje meni¢ EMCY spravu s 2-bajtovym chybovym
kédom podla tabulky Zaroven sa nastavi prislusny bit Error registru, ktory sa
posle ako treti bajt EMCY spravy.

Tab. 4.4: EMCY chybové kody

Nézov chyby Kod Bit | Vyznam pre menic

(podla standardu)

Vseobecna 1000h | O VsSeobecna chyba

El. prad 2000h | 1 Skrat na vystupe

El. napaétie 3000h | 2 Problém so vstupnym napéatim
Teplota 4000h | 3 (nevyuzité)

Komunikacia 8100h | 4 Problém s komunikaciou

Spec. pre zariadenie | 6000h | 5 (nevyuzité)

Spec. pre vyrobcu FFOOh | 7 Problém s programom, bug

Na nastavovanie a ¢itanie programovych parametrov sa vyuziva SDO spréava.
Kazdé zariadenie s CANopen aplikacnou vrstvou mé Slovnik Objektov (Object Dic-
tionary), ku ktorym sa pristupuje pomocou indexu a sub-indexu. Objekt v sebe
zahrnuje aktudlnu hodnotu programového parametra, ¢islo indexu a sub-indexu,
typ objektu (premennd, pole, zdznam atd.), typ premennej (int16, uint32 atd.), pri-
stupové prava (RO, WO, RW), pripadne dalsie. Kompletnéd struktira objektu je

definovand standardom, v mojom pripade som vytvoril minimalnu implementaciu:

struct CO_Object {

uint16_t idx; // Index objektu

uint8_t subidx; // Sub-index objektu

uint32_t val; // Aktudlna hodnota

uint32_t min; // Minimalna moZn& honota

uint32_t max; // Maximilna moZna hodnota

uint8_t bytes; // PoCet validnjch bajtov - typ premennej (1-4)
bool ro; // Len &itanie
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V stbore canopen__dict.c je definované a inicializované pole objektov pre vsetky
programové parametre. Ich vypis je v prilohe[E] V praxi vyrobca dodéva k zariadeniu
EDS subor, ktory sa otvori v konfiguracnom programe a nadradeny systém moze
okamzite pracovaf s danym zariadenim.

Pre zapis objektu posle master RX SDO spréavu s indexom, sub-indexom a za-
pisovanou hodnotou. Slave odpovie prazdnou TX SDO spravou. Pri ¢itani posle
master RX SDO spravu len s indexmi. Aktualna hodnota objektu je odoslana zo
zariadenia v TX SDO.

Na posielanie kontinudlneho toku dat bez vyziadania sa vyuzivaju PDO spravy.
Format posielanych dat je definovany v slovniku objektov na indexoch od 1400h do

1BFFh (podla standardu). M6j program posiela dve PDO spravy:

1. Vstupné/vystupné napatie/prad
e 4 hodnoty po dvoch bajtoch, idaje v mV, resp. mA.
o Informécie o mapovani v objekte 1A00h
 Periodické posielanie, ¢as sa dd nastavit (objekt 1800h-03h)
2. Indikdcia zmeny rezimu CV/CC
1 hodnota o velkosti 1 bajt, bit 0 uddva méd menica (’1’ pre CC)
o Informécie o mapovani v objekte 1A01h

« Neperiodické posielanie, len pri zmene

LSS spravy su urcené na dynamické priradenie NID. Po inicializacii ma zaria-
denie zakladné NID = 7Fh. V slovniku objektov sa na indexe 1018h nachadzaju
4 identifikatory - ¢islo vyrobcu, ¢islo zariadenia, revizia a sériové cislo. Pomocou

tychto identifikatorov mézem priradit nové NID tymto zjednodusenym postupom:

1. Master posle 4 hromadné LSS spravy — v kazdej postupne jeden identifikator.

2. Zariadenie, ktoré ma zhodu identifikdtorov, posle LSS ACK spravu a pripravi
sa na prijatie nového NID.

3. Master posle hromadnia LSS spravu s novym NID. Zariadenia, ktoré nemali
zhodu identifikatorov ju ignoruju.

4. Zariadenie si ulozi nové NID.
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5 Ozivenie zapojenia a testovanie

Testovanie navrhnutého zapojenia som rozdelil do dvoch skupin:

1. Testovanie pred vyrobou a osadenim DPS

2. Testovanie hotového prototypu

5.1 Pred-vyrobné testovanie

Jedna sa o testovanie navrhnutého zapojenia este pred podanim poziadavky na
vyrobu DPS, aby som overil niektoré kritické funkcie. Tato cast patri k bodu ¢.3 zo

zadania prace (povodny vystup semestralnej prace).

5.1.1 Simulacia regulacnych obvodov

Simulacia prebiehala v programe LTspice od firmy Analog Devices, kde som mal
jednoduchy pristup k modelu obvodu LT3790. Simulacné schéma sa nachadza v pri-
lohe [H] Nézvy signédlov sa zhoduju s obrazkami a[3.14] Otestoval som tri mozné

scenare, vzdy pre oba rezimy menica:

1. Reakcia na skokovi zmenu odoberaného pridu — zmena Algyr = +1 A pri
vystupnom napéati Ugyr ~ 23 V

2. Reakcia na zmenu pozadovaného vystupného napéatia — zmena AUggry =-1V
z 2,5 Vna 1,5V, vystupny odpor R = 24 €.

3. Reakcia na zmenu pozadovaného vystupného priudu — zmena AUggr = -1 V
z 2 Vna 1V, vystupny odpor R = 12 ).

Vysledky odoziev sa nachddzaji v grafoch na obrazkoch [5.1]az[5.3] Ustélené hod-
noty napétia aj pradu sa mierne odlisuji od predpokladanych, z dovodu zapocitania
tolerancie suciastok, parazitnych vlastnosti, mierne odlisného napatového ibytku na
diode v spatnej vazba atd. Kedze tymto nepresnostiam sa nevyhnem ani v realnom
zapojeni, bude nutné pri kazdom novom menic¢i spravit kalibraciu. Vyhoda pouzitia

MCU je moznost softvérovej kalibracie.

5.1.2 Realne zapojenie regulacie

Regulacnu cast schémy z prilohy [B| (listy 3 a 4) som zapojil na kontaktnom poli.
Namiesto obvodu LT3790 som pouzil hotovy modul s ¢ipom LTM8056 (obrézok
, ktory ma velmi podobné parametre. Ako operacny zosilnova¢ som pouzil obvod
MCP6002, ktory som nasiel ako jedind schopnu variantu THT rail-to-rail OZ.
Testovacie vybavenie sa nachddza na obrazku [5.4 Obvody spétnej viazby boli
napajané napitim 3,3 V z PC zdroja. DC/DC modul mal napédjanie z adaptéra
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Obr. 5.1: Simulécia reakcie na skokovi zmenu vystupného pridu o +1 A. Parametre:
U =52V (buck) 10 V (boost), R = 24 Q (pred zatazenim)
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Obr. 5.2: Simulécia reakcie na skokovii zmenu riadiaceho napatia Usgry z 2,5 V na
1,5 V. Parametre: Uy = 52 V (buck) 10 V (boost), R = 24 Q

81



22r 12.5
2 —

12
z 1.8 2,
(0]
© =
\E ;8

o

=16 415 £
(O]
=3 Q
=] S
2 5
\>\ (U
Z 14 fd

11

12+ Uout-buck
Uout-boost
Useti
1 1 1 1 1 1 05
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Cas [s]

Obr. 5.3: Simulacia reakcie na skokovi zmenu riadiaceho napatia Uggrr z 2 V na
1 V. Parametre: Uy = 52 V (buck) 10 V (boost), R = 12 Q

19 V/4,74 A. Riadiace signdly som nastavoval signdlovym generatorom. Vystupné
napétie som meral multimetrom UNI-T UT50D, ostatné signaly boli zobrazované
na osciloskope Rigol DS10547Z. Ako zataz som zvolil dva rezistory 10 €2, 30 W,
s moznostou zapojenia sériovo alebo paralelne. Z modulu DC/DC som vyviedol
vstupné a vystupné napétie, spiatnu vizbu a meranie vystupného pridu. Blizsi popis
zapojenia je v prilohe [C]

Vzhladom na pouzitie inych stciastok a parazitnych vlastnosti kontaktného pola
som sa rozhodol testovaf len ustalené hodnoty napéti, bez merania prechodovych
charakteristik. Najskor som otestoval len jednotlivé sub-obvody spétnej vazby, ktoré
fungovali podla predpokladov. Iba u obvodu merania rozdielového priudu podla ob-
razku som musel zvysit hodnoty rezistorov, pretoze rezistor Rp prilis zatazoval
predradeny OZ merania vystupného prudu, a obmedzoval tak maximalne vystupné
napatie OZ na cca. 3 V. Povodna hodnota bola Rp = 1,2 k).

Po samostatnom otestovani obvodov spatnej vazby som pripojil modul DC/DC
menica. Medzi vystup trojitého rezistorového delica a vstup spatnej vizby som za-
pojil navyse OZ ako buffer, aby som eliminoval impedanciu tohto delica. Néasledne
som signalovym generatorom menil pozadované vystupné napatie, ¢o prebiehalo bez
problémov. Avsak po pripojeni zatazovych rezistorov dochadzalo k vyraznému po-

klesu vystupného napétia, radovo jednotky voltov. Najskor som si myslel, Ze sa
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Obr. 5.4: Testovacie zapojenie na overenie funkénosti navrhnutej schémy

aktivovala nadpridova ochrana, avsak po znizeni vystupného napétia a zvicseni za-
tazového odporu sa systém choval rovnako. Chybu menic¢a som vyluc¢il odpojenim
mojej spatnej vazby, kedy vystupné napétie urcoval len rezistorovy deli¢ priamo na
doske modulu. V tomto pripade vystupné napatie kleslo pri zatazeni len minimalne
(rddovo desiatky mV). Dospel som k zéveru, Ze sa jednalo o problém s vyraznymi

parazitnymi vlastnostami kontaktného pola.
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Obr. 5.5: Testovaci modul s obvodom LTM8&056
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5.2 Testovanie hotového prototypu

Testovanie vykonovej casti prototypu je rozpisané v najblizsich podkapitolach. Za-
roven s vykonovou ¢astou menic¢a som testoval aj program v MCU (nastavovanie
parametrov cez CAN, manuélne ovlddanie, ochranné funkcie atd.). Vo vysledku mo-

zem skonstatovat, ze program funguje spravne podla navrhu.

5.2.1 Meranie efektivity menica

Efektivitu menic¢a som zmeral pre vystupné napétie Ugyr = 30 V a tri vstupné
napatia Uy = {12, 24, 48} V. Namerané hodnoty sa nachddzaji v tabulke
a v grafe na obrazku[5.6] Vypocet efektivity, spolu s neistotami merania a pouzitymi
pristrojmi, je v prilohe [F] Od pridu Iy je odpoéitany odber logickej vetvy menica.
Pri Uy = 12 V som nemohol otestovat cely vystupny prudovy rozsah, z dévodu
obmedzeného vykonu napajacieho zdroja. Vystupna zataz bola vo forme kombinacie
styroch vykonovych rezistorov 10 €2/30 W.

Tab. 5.1: Zmerana efektivita menica pre 3 vstupné napatia

Vstup Vystup Efektivita

Uy [V] | Iy [A] | P [W] | Uour [V] | Tour [A] | Pour [W] | E [%]
11,9 0,39 | 4,64 30,4 0,11 3,34 72 + 26
11,9 2,19 26,06 30,5 0,76 23,18 89 £ 7
11,9 2,95 | 3511 |305 1,02 31,11 89 + 6
11,9 4,62 54,98 30,6 1,53 46,82 85 £+ 5
23,9 0,25 9,98 30,4 0,11 3,34 96 £+ 21
23,9 1,09 26,05 30,2 0,76 22,95 88 £+ 8
23,9 1,38 32,98 30,1 1,00 30,10 91 £ 7
23,9 2,01 48,04 30,0 1,51 45,30 94 + 6
23,9 2,72 65,01 30,0 2,00 60,00 92 £ 5
23,9 3,41 81,50 27,3 2,76 75,35 93 + 14
48.0 0,14 6,72 30,5 0,11 3,36 950 £+ 22
48,0 0,55 26,40 30,4 0,76 23,10 88 + 9
48,0 0,71 34,08 30,2 1,00 30,20 89 +£ 8
48,0 1,03 49,44 30,2 1,51 45,60 92 £ 7
48,0 1,36 65,28 30,2 2,01 60,70 93 £ 6
48.0 1,84 88,32 28,6 2,86 81,80 93 £ 5

So zvysujucim sa vystupnym el. pradom stupala aj efektivita menica, ktora do-

sahovala maxima 93 %. Z grafu na obrazku mozem odvodit zaver, Ze menic

84



100,0
+ 3 i
+ [ ]
90,0 ¥ *
X
80,0
X
[NN]
X
£ 70,0
=
£
2
[NN]
60,0
+
XUIN=12V
50,0 )
+UIN=24V
e UIN=48V
40,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Vystupny prud loy; [A]

Obr. 5.6: Graf efektivity menica pre vystupné napatie 30 V

je vhodny pre napajanie zariadeni s priudovym odberom véacsim ako 0,5 A, kedy
dosahuje efektivitu nad 80 %.

Ve

5.2.2 Meranie teploty v zatazi

Teplotu menic¢a som meral termokamerou Fluke PTi120 s rozliSenim infracervene;j
snimky 120x90 pixelov. Na vystup menica bola pripojena elektronické zataz. Menic
pracoval v rezime CC s vystupnym prudom 2,7 A. Kompletna snimkova dokumen-
tacia je v prilohe [H] V tejto Casti blizsie rozoberiem Styri snimky.

Na obrazku je snimka menica pri vypnutej vykonovej c¢asti. Najteplejsiu cast
tvoria DC/DC menic¢e LM2594HV a AM1S, ktoré napdjaju logickt vetvu a izolovanti
cast CAN. Po asi troch minitach bola najvyssia teplota 40 °C, ¢o povazujem za
normalnu pracovni teplotu. Ostatné suciastky sa prakticky nezohrievali.

Snimka so zapnutou vykonovou c¢astou je na obrazku Vstupné napatie bolo
12 V, vystupny vykon 22 W (cca. 8,5 V/2,7 A). Obvod LT3790 dosahoval teplotu
az 68 °C po 5 minutach od zapnutia vykonovej casti. Najvacsim zdrojom tepla

su straty na internych budicoch, ktoré spinaju externé tranzistory. Puzdro je cez
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Obr. 5.7: Snimka z termokamery — vypnutd vykonova ¢ast (po 3 minutach od pri-

pojenia vstup. napétia). Parametre: Uy = 12 V
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Obr. 5.8: Snimka z termokamery — nizke v/v napétie (po 5 min. od zapnutia vyko-
novej Casti). Parametre: Uy = 12 V, Poyr =22 W (82 V/2,7 A)
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Obr. 5.9: Snimka z termokamery — vysoké vstupné napétie (po 10 min. od predosle;
snimky). Parametre: Uy = 32 V, Poyur = 22 W (8,2 V/2,7 A)
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Obr. 5.10: Snimka z termokamery — boost rezim (po 8 min. od predoslej snimky).
Parametre: UIN =13 V, POUT =76 W (28 V/2,7 A)
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spodnu plésku prepojené do GND vrstvy, ktorda ale nestaci dostatocne rozvadzat
teplo a chladit ho (priloha [D)). Pri ndvrhu DPS som nepodital s takymto vyraznym
zahrievanim, kedZe obvod v sebe nema ziadne vykonové prvky. V pripadnej dalsej
verzie by som uvazoval o zmene prepojenia ciest, aby som vytvoril ¢o najvacsiu
neprerusovani medent plochu.

Vstupné napétie som zvysil z 12 V na 32 V pri zachovani vystupného vykonu.
Snimka meni¢a po 10 minttach ¢innosti je na obrazku 5.9 Teplota horného tran-
zistoru Q2 (97 °C) je vyrazne vySSia oproti spodnému Q3 (cca. 65 °C), a to aj ked
tranzistorom Q2 tecie mensi priemerny prad (Ig2 = lovr - Uour/Urn). Dominant-
nym zdrojom tepla st tak v tomto pripade straty pri spinani, ktoré st u horného
tranzistoru Q2 priamo timerné velkosti vstupného napétia. U Q3 st zanedbatelné,
napétie drain-source je rovné napatiu na internej didéde v priepustnom smere (1,3 V
u IRLR3636). Puzdro tranzistora je podobne ako pri obvode LT3790 prepojené do
spodnej vrstvy DPS, kde ma vytvorenu chladiacu plochu. Ta by mohla byt tepelne
prepojena s pripadnym kovovym krytom krabicky pre lepsi odvod tepla.

Posledna snimka na obrazku bola vytvorend v rezime boost (U = 13 'V,
Uour = 28 V). Interna teplota tranzistoru Q5 sa zvysila az na 132 °C po 8 minutach
od predoslej snimky. Cim vacsi je rozdiel v/v napétia, tym dlhsi ¢as musi byt tento
tranzistor otvoreny aby sa v cievke L1 naakumulovala dostatocna energia. Vznikaju
tak straty imerné rozdielu v/v napétia. Taktiez sa zvysila teplota tranzistorov Q8
a Q10, cez ktoré prudil konstantny priad cca. 6 A. Meranim a vypoctom som zistil
odpor v zopnutom stave Rpg = 22 mf). Celkové straty na oboch tranzistoroch boli

P ~2-0,022- 6%~ 1,6W. Pomohlo by pouZitie tranzistorov s nizsim Rpg.

5.2.3 Velkost zvinenia na vystupe

Priebehy vystupného napatového zvlnenia pre dve rozne nastavenia st na obrazkoch
a (parametre v popisku). Pri rezime buck som zvolil striedu 50 %, kedy
je zvlnenie najvacsie. U rezimu boost som zvolil striedu 60 % a nizsi vystupny prad
2 A, z dévodu obmedzeného vykonu napéajacieho zdroja.

Meranie prebiehalo na osciloskope RIGOL DS1054Z. Pri merani som pouzil pa-
sivnu sondu so zosilnenim 1x s kratkym uzemnenim. Ako meraci bod som zvolil
vystupny konektor J5. Osciloskop mal nastavenu sirku pasma na 20 MHz pre potla-
Cenie Sumu. Vstupna vézba bola typu AC.

Amplitada zvlnenia v rezime buck bola cca. 11 mV, ¢o povazujem pri danych
parametroch za velmi dobrt hodnotu. Zaroveti spliia poziadavku na 30 mV z ka-
pitoly 3.1.1} kde som pocital hodnotu vystupného kondenzatoru. Do zvlnenia som
nezahrnul Sum vo forme kratkych impulzov, blizSie sa mu budem venovat v casti

B3l
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Obr. 5.11: Vystupné zvlnenie menica v rezime buck. Parametre: Uy = 50 V, Ugyr
- 25 V, IOUT - 2,5 A
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Obr. 5.12: Vystupné zvlnenie menica v rezime boost. Parametre: Uy = 20 V, Ugyr
=40V, Iour = 2 A.
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Pri rezime boost vznikalo na vystupe znac¢né kmitanie s amplitidou cca. 330 mV.
Je to hlavne z dovodu parazitnych vlastnosti elektronickych siciastok (napr. ESL

u kondenzatoru), medenych spojov a impedancie vodicov.

5.2.4 Odozva na skok vystupného pradu

Priebehy odoziev na skok vystupného priudu si na obrazkoch a[p.14l Vystupné
napatie som zvolil 30 V, vstupné napétie bolo 48 V (buck) a 12 V (boost). Skokova
zmena odoberaného priadu bola Aloyr = 0,75 A z 0,75 A na 1,5 A. Pri merani som
pouzil rovnaké nastavenia osciloskopu ako v pripade meranie zvlnenia.

Oba priebehy tvarom aj ¢asovou dlzkou kore$ponduji so simuldciou z obrazku
.1} Problémové je mierne zvlnenie pri rezime buck, ktoré ma nahodny, neperiodicky

tvar. V procese testovania sa mi nepodarilo prist na jeho pric¢inu.

5.2.5 Test ochrannych funkcii

Na zaver testovania som vyskusal ochranné funkcie menica. Vysledok testov je v
tabulke 0.2

Tab. 5.2: Vysledky testovania ochran menica

Ochrana | Funkcénost ‘ Poznamka

UVLO Funguje spravne Hodnoty sa s urcitou toleranciou zhoduju s ta-
Dolné hranica — 8,9 V | bulkou

Horn4 hranica — 9,4 V
OVLO Funguje spravne Hodnoty sa s urcitou toleranciou zhoduju s ta-
Dolné hranica — 54 V | bulkou

Horna hranica — 56 V
Skrat na | Funguje ¢iastocne Nastéava obmedzenie priudu, ale nie je mozné in-
vystupe dikovat skrat pinom SHORT obvodu LT3790.

Doévod: napétie na pine FB musi byt mensie ako

0,4 V, avSsak moja spatné vizba reguluje aj vy-
stupny prad, tzn. pri skrate bude na pine FB
napatie 1,2 V. Skrat sa tak musi indikovat mera-

nim vystupného napétia a pridu (malé napétie

a velky prad = skrat)
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Obr. 5.13: Odozva na skok vystupného pridu v rezime buck. Parametre: Uy =48 V,
Uour = 30 V, Alpyr = 0,75 A.
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Obr. 5.14: Odozva na skok vystupného prudu v rezime boost. Parametre: Uy =
12V, Ugyr = 30 V, Algyr = 0,75 A.
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5.3 Chyby zapojenia a ich rieSenie

Pocas testovania som objavil niektoré hardvérové chyby zapojenia, ktoré blizsie ro-
zoberiem v tejto casti a zaroven navrhnem ich rieSenie. U nazvov elektronickych

komponentov sa odkazujem priamo na schému z prilohy

Nedostato¢ny meraci rozsah ADC

Obvod MCP3424 (U4 v schéme) ma vnutornt napéatovu referenciu 2,048 V, tzn.
ze dokaze merat rozsahy od 0 V do £2,048 V. Moje navrhnuté zapojenie pocita
s meracim rozsahom 0 V az +3,3 V. Pri prekroceni referen¢ného napatia dojde

k saturacii ¢itanej hodnoty. Tato chyba vznikla z nepozornosti pri navrhu.
Riesenie:

1. Vstupné napatie — zmenit hodnotu rezistoru R52 z 4k7 na 2k7, zvacsim tak
pomer rezistorového delica.

2. Vstupny prid — zmenit hodnotu rezistoru R37 z 27k4 na 10k, zmensim tak
zosilnenie OZ.

3. Vystupné napétie — zaradit rezistorovy deli¢ na vystup OZ U2A s prevodovym
pomerom 2/3,3, pévodny signal do sumatoru U3A ponechat bez zmeny.

4. Vystupny prud — rovnako ako pri vystupnom napati, ale pre OZ U1B.

Prvé dva body som uz zahrnul do schémy a na prototypovom zapojeni som
vymenil patri¢né rezistory. Druhé dva body vyzaduja zasah do zapojenia a nemohol
som ich tak realizovat. Tieto zmeny by som implementoval v pripade druhej verzie

zapojenia, do aktualnej schémy ich preto nezakreslim.

Vystup MCU DAC2 nema buffer

DAC kanal pouzivany pre nastavenie maximalneho vystupného pridu nemaé buf-
fer na vystupe, ¢o sposobilo chybné séitanie napéti na sumatore U3B. Tato chyba
vznikla z nepozornosti pri navrhu — vela verzii STM32 ma buffer pre vsetky DAC

kanaly, moja vybratd varianta nema.

Riesenie: Experimentalnym meranim som zistil impedanciu Rpac = 6,8 k2. Rezistor
R23 som tak nahradil na velkost rozdielu odporov — R23 = 15k - 6k8 = 8k2.

Pokles vystupného napatia pri zahrievani

Pocas zahrievania dosky na jej pracovnud teplotu sa postupne linedarne znizuje na-
stavené vystupné napétie o cca. 1,5 V. Je to z dovodu zmensSovania napéatového
ubytku na diddach D8 a D9 v spatnej vazbe. Pri vypoctoch som nepredpokladal
taky vyrazny vplyv teploty.
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Riesenie: Zapojenie spiatnej véizby sumatoru U3A a U3B podla obrazku |5.150 Do-
cielim tak zapojenie tzv. idedlnej diody — eliminujem napéfovy ubytok a zachovam
nepriepustnost v opacnom smere. S touto modifikaciou musim upravit aj hodnoty
rezistorov R31, R32 a R33 podla vzorcov [3.65 a[3.66] kde napétie Usp = Us=1,6 V.

Spoloc¢né zapojenie U3A a U3B som otestoval jednoduchou simulaciou v LTspice
a funguje spravne podla predpokladov. Tito modifikdciu by som implementoval v

pripade druhej verzie zapojenia, do aktudlnej schémy ju preto nezakreslim.

C13
in

U3A
OPA2348

GND DNP OR

Obr. 5.15: Eliminovanie napatového ubytku na diédach v spatnej vazbe

Vysoky vystupny Sum

Na vystupe menica som pocas jeho prevadzky nameral vysokofrekvencény impulzny
sum s periédou 2 ps (spinacia periéda menica). Tento Sum vznikd z dévodu para-
zitnych indukénosti a kapacit medenych ciest, ktoré sa najviac prejavia pri spinani
vykonovych tranzistorov, kedy nastava najprudsia zmena pretekajiceho el. pridu.
Sirka pulzov je cca. 100 ns, amplitiida z4visi na vstupnom/vystupnom napéti a odo-
beranom prude (u boost rezimu radovo jednotky voltov).

Pri merani osciloskopom som pouzil pasivnu sondu so zosilnenim 10x s kratkym

uzemnenim. Ako meraci bod som zvolil vystupny konektor J5.

Riesenie: V pripadnej druhej verzii menica, vylepsenie rozmiestnenia kondenzatorov,
sirsie medené cesty, pripojenie keramickych kondenzatorov s nizkou kapacitou (napr.
paralelne 1 nF, 10 nF, 100 nF). U aktudlneho prototypu pomohlo pripojenie 100 nF

keramického kondenzatoru na vystup menica, amplitiida Sumu sa znizila Sestnasobne

(obrazok |5.16)).
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Obr. 5.16: Vystupny Sum pred (modrd) a po zavedeni (Cervend) vystupného kon-
denzatoru 100 nF. Parametre: Uy = 50 V, Ugyr = 30 V, Iour = 1 A.

Pomaly Start menica v rezime boost

Pri zapnuti menica v rezime boost (U < Ugyr) dochddza k nestandardnému né-
behu na pozadované vystupné el. napétie. Najskor sa po urciti dobu (napr. 7 sekind)
drzi vystupné napétie na trovni vstupného (Uoyr = Uly), a nésledne sa skokovo
zv¥§i na nastavené napitie, kde uz meni¢ pracuje normdalne. Dizka tohto prechod-
ného javu je timernd odoberanému priadu. V rezime buck tento problém nie je.
Pocas testovania sa mi nepodarilo najst pri¢inu tohto problému. Najskor som po-
dozrieval aktivovanie CC rezimu, avSsak pri merani vstupného ani vystupného prudu
som nezaznamenal ziadne velké hodnoty. Napétie na pine FB bolo pod referen¢nou
urovnou 1,2 V, tzn. spatna viazba nebola pricinou tohto javu. Spinanie tranzistorov
bolo taktiez v norme. Vsetky vstupné piny obvodu LT3790 mali definovani a spravnu

hodnotu. Tento jav bude este predmetom blizsicho skiimania.
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo navrhnit, vyrobit a otestovat DC/DC meni¢ typu
buck-boost, ktory by bol schopny konverzie z 10-52 V vstupného na 10-52 V vystup-
ného napéatia. Menic¢ mal byt riadeny po zbernici CAN. Vo vysledku mézem povedat,
ze sa mi podarilo splnit vsetky body zadania.

V prvej kapitole som sa venoval dostupnym integrovanym obvodom DC/DC me-
nicov typu buck-boost. Zistil som, ze sa rozdeluji na synchrénne/asynchrénne a inter-
né/externé. Nésledne som vybral Siestich predstavitelov, ktori spliiovali minimélne
poziadavky zo zadania prace. Postupnou eliminaciou som vybral tri najvhodnejsie
obvody, z ktorych som nakoniec po podrobnejsej analyze vybral ¢ip LT3790 od firmy
Analog Devices.

V druhej kapitole som navrhol ideovi schému menic¢a. Zapracoval som do nej
vsetky poziadavky zo zadania prace, ako aj dalsie pridavné vlastnosti. Funkciu kaz-
dého bloku som podrobne popisal a odovodnil v texte prace.

Névrh elektrickej schémy menica prebiehal v kapitole 3. Celé zapojenie som roz-
delil na tri casti - regulacny obvod, kontrolny obvod a napédjanie so vstupnymi ochra-
nami. V prvej ¢asti som spravil podrobnt analyzu regula¢ného obvodu, kde som
navrhol elektronické obvody spétnej vazby a odvodil som si operatorové prenosy
regulacnych sluc¢iek. Pomocou nich som navrhol kompenzac¢ny ¢len obvodu LT3790
metodou frekvenénych charakteristik. Nevyhoda bola v meniacich sa parametroch
operatorovych prenosov v zavislosti na vstupnom /vystupnom napéati a odoberanom
prude. Navrh preto prebiehal len pre vybrané krajné hodnoty. V casti kontrolného
obvodu som vybral vhodny mikrokontrolér typu STM32, konkrétne STM32F303K
s jadrom ARM Cortex-M4. Doraz bol kladeny na ¢o najmensie ptzdro s dostatoc-
nym poc¢tom 1/O. V poslednej ¢asti ndvrhu el. schémy som sa venoval napajacim
obvodom a vstupnych ochranam. Cielom bolo zabranit zni¢eniu menica alebo napa-
janého zariadenia v pripade poruchy jedného z nich. Vystupom tejto kapitoly bola
navrhnuté elektrickd schéma v programe KiCAD.

V kapitole 4 som rozpisal navrh programu pre MCU. Zvolil som si vyvojové
prostredie STM32CubelDE od STMicroelectronics s dodavanymi kniznicami HAL
(programovaci jazyk C). Hlavny program, po inicializacii potrebnych periférii, prejde
do nekonecéného cyklu — ¢itanie vstupov, spracovanie programu, nastavenie vystupov.
Dolezita cast je komunikacia s nadradenym systémom po zbernici CAN. Implemen-
toval som si vlastni kniznicu standardu CANopen, kedze sa mi nepodarilo néjst
dostupnt open-source variantu pre STM32. Pomocou nej dokazem vzdialene nasta-
vovaf vystupné parametre menica a kontrolovat jeho stav. Pri pisani som sa snazil
drzat normy CiA 301, tzn. Ze meni¢ sa mdze pripojit do standardizovanej CANopen

siete.
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V poslednej kapitole som overil funkénost zapojenia. Este pred vyrobou DPS
som otestoval niektoré casti schémy pomocou simulacie v programe LTspice od firmy
Analog Devices, ako aj pomocou realneho zapojenia na kontaktnom poli. Zapojenie
pracovalo spravne podla navrhu. Po vytvoreni prototypu som spravil niekolko testov.
Najskor som odmeral efektivitu menica v zatazi. T4 dosahovala 93+6 % pri odobe-
ranom prude 2 A. Nasledovalo meranie teploty termokamerou. Niektoré suciastky
(vykonové tranzistory a obvod LT3790) dosahoval pocas prevadzky vyrazne vysoké
hodnoty, prevysujice 100 °C. Medené plochy nestihali teplo odvadzat, preto by bolo
potrebné pridavné chladenie. Priebehy reakcie na skokovi zmenu odoberaného el.
priudu sa zhodovali so simuldciou. Nakoniec som otestoval ochranné funkcie menica,
ktoré fungovali spravne podla navrhu. Pocas testovania menica som objavil niektoré
hardvérové chyby, ktoré som blizsie popisal vo zvlast kapitole a navrhol som na ne

riesenie.
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Zoznam symbolov a skratiek
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ACM
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ADC

ARM

BGA
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CCM
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DA

DAC
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DCM

DPS

EDS

EMI

ESD

EOS

ESL

ESR

FB

GBP

GDB

Alternating Current

Average Current Method
Analog Digital

Analog to Digital Converter
Advanced RISC Machine
Ball Grid Array

Controller Area Network
Constant Current
Continuous Conduction Mode
Constant Voltage

Digital Analog

Digital to Analog Converter
Direct Current
Discontinuous Conduction Mode
Doska Plosnych Spojov
Electronic Data Sheet
Electromagnetic Interference
Electrostatic Discharge
Electrical Overstress
Equivalent Series Inductance
Equivalent Series Resistance
Feedback

Gain Bandwidth Product

GNU Debugger
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GPIO General Purpose Input-Output

HAL Hardware Abstraction Layer

12C Inter-Integrated Circuit

ISO International Organization for Standardization
JTAG Joint Test Action Group

LED Light-Emitting Diode

LSS Layer Setting Services

MCU Microcontroller Unit

MLCC Multilayer Ceramic Capacitor
MSB Most Significant Bit

NMT Network Management

NVIC Nested Vector Interrupt Controller
OLED Organic Light-Emitting Diode
OLR Outer Loop Regulation

OS Operating System

OSI Open Systems Interconnection
OVLO Overvoltage Lockout

0OZ Operacny Zosiliiovac

PC Personal Computer

PDO Process Data Object

PLL Phase-Locked Loop

PWM Pulse Width Modulation

RAM Random Access Memory

RISC Reduced Instruction Set Computer
SDO Service Data Object
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THT Through Hole Technology
TIM Timer

TMS Test Mode Select
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TVS Transient Voltage Suppression
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
USB Universal Serial Bus
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B Elektricka schéma

1. DC/DC menic¢
2. Modul displeja
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C Testovacie zapojenie
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Obr. C.1: Blizsi pohlad na testovacie zapojenie. 1 — meranie vyst. napatia, 2 — bez-
pecnostny limit vyst. napatia, 3 — meranie vyst. pridu, 4 — meranie rozdielového
priadu, 5 — nastavenie vyst. napéatia, 6 — nastavenie vyst. prudu, 7 — trojity rezisto-

rovy deli¢, 8 — buffer Ugg, 9 — vstupné napétie, 10 — vystupné napétie
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D Predloha plosnych spojov a osadzovaci plan
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Obr. D.2: Predloha plosnych spojov — DC/DC meni¢ — vrstva Bottom
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Obr. D.3: Osadzovaci plan — DC/DC meni¢
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Obr. D.4: Predloha plosnych spojov — Modul displeja — vrstva Top

Obr. D.5: Predloha plosnych spojov — Modul displeja — vrstva Bottom
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Obr. D.6: Osadzovaci plan — Modul displeja
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E Slovnik Objektov - CANopen

Nasledujuca tabulka obsahuje kompletny zoznam a popis CANopen objektov imple-

mentovanych v DC/DC menici. Pristup k nim je mozny cez standardni SDO spravu

protokolu CANopen.
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F Vypocet efektivity menica

Pouzité pristroje:

e 1x Napajaci zdroj SIGLENT SPD3303C
o 1x Multimeter UNI-T UT50D (meranie vstupného a vystupného napétia)
o 2x Multimeter Solight V40 (meranie vstupného a vystupného pridu)

Pouzité meracie rozsahy:

Pristroj ‘ Rozsah ‘ Rozlisenie ‘ Presnost ‘

UNLT UT50D | 200V | 0,1V +(0,5 + 0,05) %
Solight V40 20A | 0,01A +(1,5 + 0,15) %

Pouzité vzorce (pocitam len s neistotou typu B):

POUT UOUT : [OUT
E = 1100 = “QUTIOUT 100 [% F.1
Py Uy - Iin %) (F.1)
X -0y + Xp-0r
Ay = F.2
X 00 (F.2)
Ax
U = = F.3
BOO = (F.3)
woie — Ji(aE(Xl,..,XAL))Q une? (.4
B(E) — - a-~ T UB(X; .
= 0X;

o FE — efektivita menica

o Uour, lour,Urn, IIn — zmerané vstupné/vystupné napétie/prad

o Ax — absolutna chyba merania veli¢iny X

e 0p7,0g — relativna chyba z merania a rozsahu, udava vyrobca

e up(x) — neistota typu B pre velicinu X

e x — prevodny koeficient rozdelenia pravdepodobnosti (\/§ pre norméalové)
» U(E) — rozsirena neistota pre veli¢inu E

o k — koeficient rozsirenia (2 pre pravdepodobnost 95 %)

Priklad vypoctu pre prvy riadok tabulky [5.1}

30,4-0,11

11,9-0,39 ¢ (F.6)
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A~ U0+ Xp-bp _ 11,9-0,5 4200 0,05
Uy = 100 - 100

= 0,16V (F.7)

A 0,16
UB(WUN) = )UCIN = \/3 = 0,092V (F.8)

Rovnakym spdsobom som postupoval aj pri ostatnym nameranych veli¢inach. Vy-

sledné hodnoty si: up(s, ) = 0,021, upweys) = 0,15, up(roy) = 0,018,

OF Tovr 0.11
A, = — 100 = —2— 100 = 2,37 F.9
Y OUour Uy - Iy 11,9 - 0,39 ’ (F-9)
or Uour 30,4
Ay = - 100 = —~2~ . 100 = 655 F.10
" dlouyr Uin-In 11,9-0,39 (F.10)
OF Uour - lour 30,4-0,11
As = — _ZOUT " OUT qop= — 2" 100 = —6.05 F.11
5T Uy Uin? - Iy 11,92 - 0,39 ’ (F.11)
OF Uouvr - lour 30,4-0,11
Ay = - 100 = — 207" 100 = —185 F.12
YT 06N Uin - I1n> 11,9 - 0,392 (F.12)
UB(E) = \/A12UB(UOUT)2 + AQZUB(IOUT)Q + A32uB(UIN)2 + A42UB(IIN)2 (F°13)

= \/2,372 - 0,152 + 6552 - 0,0182 + 6,052 - 0,0922 + 1852 - 0,0212 (F.14)

= 12,6% (F.15)

U(E) =2-12,6 = 26% (F.16)

Vyslednd hodnota efektivity menica pre prvy riadok tabulky [5.1] je:

E = (72+26)% s pravdepodobnostou 95 % (F.17)
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G Fotky DC/DC menica
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Obr. G.2: Zapojenie viacerych menicov nad seba
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H Obsah elektronickych priloh

PP korenovy adresir
Yo o= - schéma menica v programe KiCAD 5.1.4
o KoZs KottoTe) 173 ot o = ol AN A AU schéma a DPS menica
led-module ..ovviiin i schéma a DPS modulu displeja
T o P lokalne kniznice
simulacie ............ simulécia elektrickej schémy v programe LTspice XVII
| PTrOgram......oovvevunnnnnn program pre MCU — projekt v STM32CubelDE 1.5.1
| frekv-char................ navrh kompenzatoru v programe MATLAB/Sisotool
| BETMOKAMET A & v vt ot e tee e tee e ie e ie e snimky z termokamery
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