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Abstrakt

Tato prace se zabyva mikroprocesorovym fizenim spinanych zdroji. V praci jsou popsany
princip funkce zvySujiciho ménice a periferie mikrokontroléru MC56F8006 vyuzitelné pro fizeni
spinanych zdroji. Déle se prace zabyva navrhem zapojeni méniCe pro napajeni notebooku
Z palubni sit¢ automobilu a vytvoienim programu pro regulaci ménice.

Abstract

This thesis deals with microprocessor control of switching power supply. The thesis
describes the function of Step-Up converter and peripherals MC56F8006 useable for switching
power supply control. The thesis describes design of the Step-Up converter to supply notebook
from power system of car and creating a program to control converter.
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UvoD

Tato bakalaiskd prace se zabyva mikroprocesorovym fizenim spinanych zdroji. V praci
je popsan navrh zvysujiciho méni¢e pro napajeni notebooku z palubni sit¢ automobilu. Pro
fizeni ménic¢e je vybran vhodny digitalni signdlovy mikrokontrolér, se kterym je ménic
realizovan. Prace je rozdélena do péti tematickych kapitol:

V prvni kapitole jsou popsany vlastnosti zvySujiciho ménice s akumula¢ni tlumivkou a
prislusné vypocetni vztahy.

Druha kapitola se kratce zabyva vyhodami a moznostmi fizeni spinanych zdroju.

Ve tieti kapitole jsou popsany periferie mikrokontroléru MC56F8006, které jsou vyuzivany
pro fizeni spinanych zdroja.

Ctvrta kapitola se zabyva navrhem zapojeni zvysujiciho méni¢e, uréeného k napajeni
notebooku z palubni sit¢ automobilu. Dale je zde popsana konfigurace periferii procesoru
s ¢asovym diagramem komunikace mezi periferiemi.

Patd kapitola se zabyva ozivenim méni¢e a névrhem reguldtord, které jsou postupné
odlad’ovany na navrzeném ménici. Jsou zde také uvedeny vysledky méteni na menici.

Rovnéz je uvedeno zhodnoceni navrhu zvysujiciho ménice a piipadna doporuceni pro inovaci
feseni.
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1 TYPY MENICU

Elektrické zatizeni, které méni kvalitu jedné elektrické energie na elektrickou energii
kvality druhé se nazyva ménic. Podle ¢asovych priubehti napéti a proudu na vstupu a vystupu
ménice rozeznavame 4 zakladni typy ménicui:

AC/DC — usmérnovace

AC/AC — stiidavé ménice napéti
DC/DC - stejnosmérné pulsni ménice
DC/AC — stiidace

Eall A

Me¢ni¢ uréeny pro napajeni prenosného pocitae z palubni sit€¢ automobilu spadd do
kategoriec DC/DC ménici. Tyto méni¢e se dale deli podle svych vlastnosti a usporadani
vykonovych prvki. V pfipadé ménice uréeného k napajeni notebooku, pozadujeme zvySeni
napajeciho napéti z napéti palubni sité na napéti 19 V. Jedna se tedy o méni¢ zvySujici (Boost
converter, Step-up converter) [1].

1.1 ZvySujici ménic v reZimu spojitych proudi

Na Obr. 1-1 je nakresleno schéma zvysujiciho ménice. Obvod se sklada ze zdroje napéti
Uyg, ze kterého je Cerpana elektricka energie, akumulaéni tlumivky L, ktera slouzi k akumulaci
elektrické energie, spinaciho tranzistoru T, nulové diody Dg a filtracniho kondenzéatoru C.
Tranzistor spolecné s nulovou diodou tvoii dolni spinac.

Funkce ménice je popsana od Casu t = 0s. Nejprve dojde k sepnuti tranzistoru. Tim je
akumulac¢ni tlumivka pfipojena na napéjeci napéti Uq a Cerpa z n¢ho energii. Proud tlumivkou
iL linearné vzristd. V okamziku vypnuti tranzistoru je na tlumivce zaporné napéti u; =
—(U; — Up). Dojde k otevieni nulové diody a zacne ptes ni protékat proud do zatéze a
filtratniho kondenzatoru. Tento dé€j se dale opakuje. V dobé€, kdy se energie akumuluje
Vv tlumivcee, zatéz ¢erpa energii z filtraniho kondenzatoru. Ten musi byt navrzen tak, aby bylo
dodrzeno pozadované zvInéni vystupniho napéti.

Pro odvozeni vztahu vystupniho napéti se vychazi ze skutecnosti, Ze stfedni hodnota
napéti na civce v ustaleném se rovna nule [1], [2].

bo I
— —

(8

e

]

) e
o O l .

Lt

Obr. 1-1 Zvysujici méni¢
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Napéti na civce je dano vztahem:

di(t)

(t) = 1.1
w(t) = L—; (L)
Stfedni hodnota napéti na civce po dosazeni ze vztahu (1.1) :
U 1fT (t)dt LfT di dt L [i(D]5
st =7 | U =—| —dt=-[iD]f =
YT, T), dt T (1.2)

Lo~
= Z[i(1) ~ i(0)] = 0

Podle druhého Kirchhoffova zdkona plati pro doby sepnuti a vypnuti tranzistoru tyto rovnice:
t;:

Ug—u,(t)=0 (1.3)

u,(t) = Uqg (1.4)
ty:

Uy—U, —uy(£) = 0 (15)

u,(t) =Uq — U, (1.6)

ProtoZe stfedni hodnota napéti na induk¢nosti musi byt rovna nule:

1
Upstk = T [Ugt, — (U, —Uylt,] =0 (1.7)

Po dosazeni stiidy dojdeme k rovnici pro velikost vystupniho napéti v zavislosti na stfidé:

1
1-—=s

U,=1U, (1.8)
kde stiida

t, (1.9)

Z rovnice (1.8) plyne, Ze pfi nulové stiidé, tedy nulové dobé sepnuti tranzistoru bude
vystupni napéti rovno vstupnimu. Pfi stiidé blizici se K jedné roste vystupni napéti k
nekonecnu.
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Obr. 1-2 Pritbehy napéti a proudii v meénici

1.2 Zvinéni vstupniho proudu

ZvInéni vstupniho proudu je odvozeno pro idealni pfipad, kdy vinuti civky ma nulovy
odpor a spinaci prvky vykazuji nulové ubytky napéti, ¢asové pribehy proudu jsou tedy
tvofeny primkami. Rozdil $pi¢ky okamzité hodnoty proudu tlumivkou i, (t) a stfedni hodnoty
proudu tlumivkou I je oznacena Al

V case, kdy je tranzistor sepnut, je civka pfipojena na napéti Ug. Podle rovnice (1.1) je
vypocteno zvinéni vstupniho proudu AL

diy) _ 281 _ Uy w10
dt Ts L
Po Upravé
UdTS UdS
Al = = Zf_L (1.11)

Stejny vysledek je mozné ziskat sestavenim rovnice pro dobu, kdy je tranzistor rozepnut.
Vyjadienim induk¢nosti akumulacni tlumivky ztéto rovnice lze vypocitat pozadovanou
induk¢nost akumulaéni tlumivky [1], [2].
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2 OBVODY PRO RiZENI SPINANYCH ZDROJU

Zvysujici ménic¢ se sklada z téchto zakladnich ¢asti:

1.  Vykonovy obvod
Sklada z akumulacni tlumivky, spinaciho tranzistoru, nulové diody a filtracniho
kondenzatoru.

2. Ridici obvod
Do tidiciho obvodu jsou ptfivedeny informace z ostatnich Casti spinaného zdroje,
jako je informace o vstupnim napéti, vystupnim napéti a proudu spinacim
tranzistorem. Vystupni veliiny fidici obvod ovliviiuje pomoci zmény stiidy
generovaného obdélnikového signélu, kterym je buzen spinaci tranzistor.

3. Zpétnovazebni obvod
Zpétnovazebni obvod poskytuje fidicimu obvodu informace o regulovanych
veli¢inach spinaného zdroje.

Ridici obvod je mozné fesit nékolika zpiisoby. Lze ho sestavit z diskrétnich soudastek.
Tim vSak vzroste velikost ploSného spoje a celkova slozitost obvodu. S vyS§im poctem
obvodovych prvku také klesa spolehlivost obvodu [3].

Druhou moznosti je pouziti integrovanych obvodu, které jsou vytvofeny pro potieby
fizeni a regulace spinanych zdroji. Tyto integrované obvody obsahuji kromé¢ funkci pro
regulaci také funkce zajiStujici napf. pomaly nabéh vstupniho proudu, tepelné ochrany,
ochrany proti ptetizeni, ochrany pro pokles vstupniho napéti a podobné. Pouziti téchto
obvodi je nejlevnéjsi variantou konstrukce spinaného zdroje [3], [4].

Tteti zpisobem feSeni fidiciho obvodu je pouziti programovatelného mikrokontroléru
s vhodnymi periferiemi. Vstupni veli¢iny fidiciho obvodu jsou vzorkovany AD pievodnikem,
vyhodnoceny regulaénim algoritmem a podle vysledkl je nastavena ak¢ni veli¢ina. Dale
mohou byt monitorovany anomalie ve zdroji a zdroj mlize reagovat na poruchové stavy.
Navic muze procesor komunikovat s nadiazenymi systémy. Napt. v leteckych aplikacich jsou
tyto vlastnosti vyZzadovany [3],[5].
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3 DIGITALNI SIGNALOVY KONTROLER MC56F8006

Jako fidici obvod ménice pro napdjeni notebooku byl vybran digitalni signalovy kontrolér
MC56F8006 od firmy Freescale. Jedna se o nejjednodussi a nejlevnéjsi signalovy kontrolér
nabizeny firmou Freescale. Vyrobce doporucuje pouziti tohoto DSC v oblastech
pramyslového fizeni, domaci bilé¢ elektroniky, ,smart* senzorli, protipozarnich a
bezpecnostnich systémil, spinanych zdroji, fizeni motora a dalsich.

DSC 56F8006 kombinuje vypocetni vykon signdlovych procesorti s moznostmi vyuziti
periferii mikrokontrolérti. Nabizi tak cenové efektivni feSeni. Procesory fady 8006 vyuzivaji
jadro 56F800E které je zalozené na dvojité Harvardské architektuie, s tiemi provadécimi
bloky — PCU, AGU a ALU. Tyto vlastnosti umoziuji provadét az 6 operaci béhem jednoho
instruk¢éniho cyklu.

Programovani kontroléru se provadi v integrovaném vyvojovém prostiedi CodeWarrior
for DSC56F800 v jazyce C [5].

Vypis nékterych periferii MC56F8006

Dva nezavislé 12bitové AD pievodniky
Dva diferen¢ni programovatelné zesilovace
6 kanalovy PWM modulator

16bitovy programovatelny zpozd'ovaci blok
Tti analogové komparatory

Dvoukanalovy 16 bitovy ¢asovac
Vseobecné pouzitelné vstupy/vystupy
Programovatelny ¢asovac intervalt (PIT)
12C

SCI

SPI

JTAG/EONCE pro real-time odlad’ovani

Pro potifeby ménice pro napajeni notebooku jsou vyuzity AD prevodniky v kombinaci
S programovatelnymi zesilovai pro méfeni vstupniho napéti a teploty, analogové
komparatory zjistujici ochranu proti prekroceni pozadované hodnoty vystupniho napéti a
ochranu proti piekroc¢eni povolené¢ho proudu tranzistory. Déle je vyuzit jeden binarni vystup
(GPIO) pro signalizaci uzivateli.
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3.1 Popis vyuzitych periferii

Periferie MC56F8006 jsou navrzené pro pouziti ve vykonové elektronice. Vnitiné jsou
uspofadany tak, aby vyhovovaly pozadavkim pro fizeni a regulaci vykonovych obvodi.
V prvni Casti popisu vyuzitych periferii jsou periferie predstaveny jako samostatné bloky.
V druhé Casti je popsano nastaveni periferii pro fizeni zvySujiciho ménice. Detailni popis
vSech periferii v¢etné prislusnych registrii je uveden v manualu vyrobce [7].

3.1.1 AD prevodnik
MC56F8006 obsahuje dva nezavislé AD pievodniky.

Vlastnosti ADC:

e Vstupni napéti mize nabyvat hodnot v rozsahu Vppa az Vssa

28 vstupnich kanall (n€které jsou hardwarové pfipojeny k ostatnim periferiim, 23
vyvedeno jako vstupni pin)

Vysledek prevodu mize byt 8, 10 nebo 12 bitovy

Jednorazovy nebo spojity pirevod

Nastavitelna doba vzorkovani a rychlost ptevodu

Vybér vstupnich hodin ze 4 zdroji

Ptevod ve ,,Wait“ nebo ,,Stop* modu procesoru pro snizeni Sumu

Zdroj asynchronnich hodin pro sniZeni Sumu

Podpora hardwarového nebo softwarového spousténi obou prevodnikil

Vnitini teplotni snimac

Soucasné vzorkovani obéma pievodniky bez nutnosti prekonfigurovani fidicich
registrl

3.1.1.1 Registry AD prevodniku

Oba AD ptevodniky MC56F8006 obsahuji dva identické fidici registry Status and control
register 1A a 1B (ADCO_ADCSC1A a ADCO_ADCSC1B) a dva identické registry vysledki
Data result register AaB (ADCO_ADCRA a ADCO_ADCRB ). Dale obsahuji dalsi Status
and Control register 2 (ADC0_ ADCSC2) a konfigura¢ni registr Configuration register
(ADCO_ADCCEFG).

Dvojice Fidicich registri ADCO_ADCSC1A/B

Par 16 bitovych fidicich registra ADCSC1A/B umoziuje funkci AD ptevodniku v ,,ping-
pong" médu. V tomto modu prevodnik pouziva vzdy jen jeden z paru registrl a zapisuje do
jednoho z paru vysledkovych registri. Do fidiciho registru, ktery neni pouzivan praveé
probihajicim ptfevodem, je mozné zapisovat nové nastaveni prevodniku. Piepis pouzivaného
registru ma za nasledek pieruseni provadéného pievodu a spusténi prevodu nového, pokud je
nastaveno, ze kterého kanéalu bude provadén dalsi prevod.
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Registry obsahuji piiznakovy bit dokonceni prevodu (COCO), bit povoleni preruseni na
konci pfevodu (AIEN), bit umoznujici kontinualni prevod (ADCO) a ¢tveftici bitd, jimiz se
nastavuje kanal, ze kterého bude proveden dalsi pievod (ADCH). Tato ¢tvefice bitl zaroven
slouzi jako spoust’ AD pievodniku — pokud jsou vSechny bity nastaveny do 1, dojde Kk vypnuti
pievodniku.

Stavovy a Fidici registr 2 — ADCO_ ADCSC2

Registr ADCO_ADCSC?2 obsahuje celkové informace o stavu AD pievodniku. Registr
obsahuje bit, ktery indikuje praveé probihajici pfevod (ADACT), bit kterym se voli mezi
hardwarovym a softwarovym spousténim (ADTRG) a bit povolujici vystup hodin pfevodniku
pro dalsi periferie (ECC).

Konfiguracni registr ADCO_ADCCFG

V tomto registru je mozné nastavit vykon a rychlost ptevodu (ADLPC), délicku hodin
(ADIV), dobu vzorkovani (ADLSMP), pocet bit vysledku ptevodu (MODE), a zdroj
vstupnich hodin pfevodniku (ADICLK).

3.1.1.2 Popis funkce

V ptipadé€, ze je kontrolér po resetu, nebo jsou vSechny bity ADCH nastaveny do 1, je
prevodnik deaktivovan.

Pokud je nastaven 12bitovy nebo 10bitovy mod, vysledek je pieveden do 12 bitové
digitalni hodnoty. V 8 bitovém modu je vysledek 9 bitovy. Po dokonéeni ptevodu je zapsana
do registru vysledkii hodnota zaokrouhlend na nastaveny pocet bitli. Po té dojde k nastaveni
ptiznakového bitu COCO a piipadné je generovano pieruseni.

Jako zdroj hodin mohou byt zvoleny hodiny sbérnice, které jsou rovny hodinam, podle
kterych jsou zpracovavany instrukce programu nebo hodiny sbérnice délené 2, coz umozni
v kombinaci s délickou hodin snizeni frekvence hodin sbérnice az 16x. Dalsi variantou jsou
asynchronni hodiny, které generuje sam AD ptevodniku. Asynchronni hodiny pracuji, 1 kdyZ
se procesor nachazi v modu ,,wait“ nebo ,,low power modu.

Jak bylo uvedeno v popisu registri, pfevodnik je mozné spoustét hardwarové nebo
softwarové. Pii hardwarové spousténi je pfevod iniciovan nabéznou hranou vstupu ADHWT.
V piipadé€, Ze je vtomto okamziku provadén pievod, je spoustéci udalost ignorovana. Pii
nastaveni spojitého pievodu prevodnik reaguje pouze na prvni spoustéci udalost.

Hardwarovy spoustéci signal je generovan programovatelnym zpozd'ovacim blokem.
Jeden hodinovy impuls pfed spoustécim signalem Trigger, je generovan signal Pre-Trigger.
Tento signal definuje, ktery z dvojice fidicich registrii a registri vysledku bude v daném
ptevodu pouzit.

Pti softwarového spousténi je pfevod spustén zdpisem do stavového a fidiciho registru
ADCSCI1 (tak aby vSechny bity ADCH nebyly rovny 1). Pokud pfevodnik pracuje v rezimu
spojitého ptevodu, je nasledujici pfevod spustén zapisem vysledku do piislusného registru.
Dokonceni ptevodu je indikovdno stavovym bitem COCO, ktery je nastaven v okamziku
zéapisu vysledku.

Celkova doba ptevodu zavisi na dobé vzorkovani (3,5 nebo 23,5 cylki ADCK), modu
pievodu (8/10/12 bit), a frekvenci hodin. Vycet moznosti nastaveni s ptisluSnymi dobami
pfevodu je uveden v manudlu. Dal$i moznosti pfevodniku je méfeni teploty snimacem
umisténym v pouzdru procesoru [7].
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3.1.2 Programovatelny zesilova¢ (PGA — Programmable Gain Amplifier)

MC56F8006 obsahuje 2 moduly programovatelného zesilovaée PGAO a PGAL.
Programovatelny zesilova¢ je uréen ke spolupraci s modulem AD pievodniku - jako
samostatny blok vyuziti nema. PGA slouzi k diferenénimu méfeni analogovych hodnot a
jejich naslednému zesileni.

Vlastnosti PGA:
e Vzorkovaci architektura
Redukce Sumu a offsetu
Vzorkovéni Ize synchronizovat na PWM
Rizeni umisténi vzorkovani
Programovatelné zesileni 1x az 32x
Maximalni vzorkovaci frekvence 0,14 MSPS
Vstupni napéti rail-to-rail
Vystupy jsou vniting€ piipojeny na vstupy pievodnikit ANA15 s ANB15
Volba mezi SW nebo HW spousténim

Registry PGA
Oba programovatelné zesilovace obsahuji trojici fidicich registrt Control register 0 az 2
(PGAx_CNTLO az 2) a jeden stavovy registr Status register (PGAx_STS).

Ridici registr 0 (PGAx_CNTLO0)

Registr PGAX_CNTLO umoznuje nastaveni, zda bude PGA spoustén hardwarové nebo
softwarové (TM), velikost zisku dil¢ich blokii PGA (bity GAINSEL), vykonovy méd (LP) a
povoleni/zakazani modulu (EN).

Ridici registr 1 (PGAXx_CNTL1)
Tento registr slouzi k nastaveni rezimu kalibrace offsetu (CALMODE) a k nastaveni
déli¢ky pro nabojovou pumpu (CPD).

Ridici registr 2 (PGAx_CNTL2)

Registr PGAX_CNTL2 slouzi ke spusténi PGA pii softwarovém spousténi (SWTRIG).
Dale umoziuje nastavit, kolikrat budou ¢asovany bloky Gain a Diff2SE (NUM_CLK_GS) a
délicku hodin modulu (ADIV).
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3.1.2.1 Popis funkce PGA

Na obrazku Obr. 3-1 je zobrazeno blokové zapojeni modulu PGA. PGA funguje jako
obvod s nabojovou pumpou, ktery zesiluje diferenéni vstupni signal a pievadi ho na signal
méfitelny proti zemi (S/E). Pfed blokem S/H jsou pfipojeny vstupni multiplexery (Obr. 3-3),
které umoznuji pfipojit oba vstupy na zem a tim zméfit offset PGA. Nabojova pumpa
zajistuje predpéti PGA. Doporucena frekvence nabojové pumpy je jedna Ctvrtina frekvence
hodin PGA.

Perpheral Bus

PGA trigger &
pre-trigger Inp

Bus Interface
Gain & Power Controls| Sequence Control
ADC trigger
lI'|.||"ir"|+ & pre-trigger
l\“\"x "“-\.\‘_‘ outputs
(- h
D X2 x4 To ADC
- - analog input
Vin- | sm Diff Gain Stage DiffZSE Gain Stage

Obr. 3-1 Blokové zapojeni PGA — prevzato z [ 7]

Velikost napéti, které je snimdno AD pfevodnikem po upravé blokem PGA je déno
rovnici (3.1).

Vbpa (3.1)
2

Vout = GAIN (Vipy — Vip) +

Kde Vin+ a Vin- je vstupni diferencni napéti, Vppa je napajeci napéti a GAIN je nastavené
zesileni.

Jak bylo piedeslano dfive, PGA je uren pro provoz v kombinaci s AD pievodnikem. AD
pfevodnik, PGA a programovatelny zpoZd'ovaci blok jsou vzajemné provazany podle obrazku
Obr. 3-2.
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Obr. 3-2 Vzajemné propojeni PGA, ADC a PDB- prevzato z [ 7]

Z obrézku je patrné, ze vstupni analogovy signal miize byt zpracovan v téchto rezimech:

=

Signal je zpracovan jak S/E samostatnym pievodnikem po obdrzeni Sw nebo Hw

triggeru.

2. Diferencni signdl je nejprve zpracovan modulem PGA a po té pfeddn AD pievodniku
jako S/E. Vzorkovani modulu PGA je spusténo softwarove.

3. Diferencni signal je nejprve zpracovan modulem PGA a po té ptedan AD prevodniku
jako S/E. Vzorkovani modulu PGA je spusténo softwarové nebo hardwarové
s vyuzitim bloku programovatelného zpozdéni.

4. Modul programovatelného  zesilovate neni  pouzit.  Spoustéci  signal

Z programovatelného zpozd'ovaciho bloku pies PGA prochazi beze zmény. Pfevadi se

S/E analogové hodnota pouze AD prevodnikem.

Pro pouziti modulu PGA musi byt dodrZeno spravné nastaveni AD ptfevodniku:
e pouziti dlouhého vzorkovaciho ¢asu (ADLSMP = 1)
e povolené hardwarové spousteéni
e povoleny vystup hodin modulu pfevodniku
e nataveni délicky PGA musi byt totozné s nastavenim délicky ADC
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3.1.2.2 Casovani PGA
Jak je patrné z obrazku Obr. 3-3, do kazdého bloku programovatelného zesilovace je

ptiveden hodinovy signal.
sid 53
22 =
I =
8

w
Vin+ l ——
pumg

an
Clck

CALMODE 0]
—

gansa[d3]
Igr & &n

|}—|
4=
>
%]
)
w T
=y

Vin-

il

Clodk &
S/H bypass
Clock

Obr. 3-3 Analogovy blokovy diagram PGA

Hodiny pro bloky S/H a Gain jsou aktivni v poméru 8/18 k vstupnim hodinam PGA. To
znamena, Ze 8 hodinovych cykli PGA jsou hodiny blokti S/H a Gain v 1 a 10 cykla v 0. Blok
S/H vzorkuje, pokud jsou jeho hodiny v 1. Piechod hodin do 1 je iniciovan obdrzenim
spoustéciho signalu. Casovy pribéh celého prevodu je vidét na Obr. 3-4.

Running | |

PiGA trigger
PGA sample/hold stage clock
Gain stage clock [ ] [ ] | | |
pgadatavalid |
ADC trigger |

Dona

Obr. 3-4 Casovy priibéh prevodu s PGA

Prvni signal ,,Running“ indikuje, ze PGA ve spolupraci s AD pievodnikem pievadi
vstupni signal. Impuls PGA trigger spousti pfevod. V okamziku ptichodu spoustéci udalosti
dojde k synchronizaci hodin PGA, které jsou poskytovany AD pievodnikem. V dob¢, kdy
jsou hodiny S/H bloku v 1, PGA vzorkuje. Pokud pracujeme s kratkymi neperiodickymi
signaly, Ize snizit Sum a offset vicendsobnym ¢asovanim blokli Gain a DIFF2SE. K nastaveni
poctu ¢asovani slouzi vySe zminény bit NUM_CLK_GS. Podle obrazku probéhlo ¢asovani
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4x. Ve ctvrté periodé¢ dojde zaroven ke spusténi AD prevodniku, ktery pfevede hodnotu
z vystupu PGA na cislo. Vicendsobné Casovani neni nutné, pokud PGA pracuje ve spojitém
rezimu. V opac¢ném piipad¢ vyrobce doporucuje minimalné dvojnasobné casovani.

3.1.2.3 Pracovni médy
PGA se miiZze nachazet v nasledujicich modech:

PGA Power Down
V tomto modu je modul PGA zcela vypnuty. Trigger a Pre-Trigger signaly projdou
modulem beze zmény.

PGA Startup
Po prvnim spusténi PGA trva 16 cykld hodin, nez je PGA pftipraven k pouziti. Béhem
této doby PGA vzorkuje analogovou zem.

PGA Calibration
Modul PGA podporuje kalibraci vnitiniho offsetu, kalibraci vnéjsiho offsetu a kalibraci
zesileni. Piislusny kalibra¢ni rezim se nastavuje bity CALMODE registru CNTL1.

Mission mode
V tomto moédu PGA spolupracuje s AD pievodnikem. Jedna se o provozni méd modulu.
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3.1.3 HSCMP - Analogovy komparator

MC56F8006 obsahuje tii analogové komparatory oznaCované jako High speed
comparator (HSCMP), slouzici k porovnavani dvou analogovych vstupnich napéti, které
mohou lezet v celém intervalu napéjeciho napéti.

Vlastnosti HSCPM:
e Vstupni rozsah rail-to-rail
e Vstupni offset mensi nez 40 mV
e Hystereze nizsi nez 15 mV
e Generovat preruseni na nabéznou nebo sestupnou hranu, piipadné¢ zménu vystupu
komparatoru
Rezim vzorkovani, digitalni filtrace vystupu, nebo rezim okno
Moznost vné¢jSiho nastaveni hystereze
Vstupni piny piipojeny pies multiplexer
Dva vykonové rezimy

3.1.3.1 Registry komparatoru

Kazdy analogovy komparator procesoru je ftizen dvéma registry HSCMP Control
Register 0 a 1 (CMPx_CRO0 a 1). Nastaveni periody digitalniho filtru se provadi v registru
HSCMP Filter Period Register (CMPx_FPR). Dalsim registrem je stavovy a fidici registr
HSCMP Status & Control Register (CMPx_SCR).

Ridici registr 0 (CMPx_CRO)

Tento registr umoziuje nastavit, kolik po sobé jdoucich vzorki musi nabyvat stejnych
hodnot, aby doslo ke zméné vystupni hodnoty (bity FILT CNT) a pfifazeni pinli procesoru
invertujicimu a neinvertujicimu vstupu komparatoru (bity MMC a PMC).

Ridici registr 1 (CMPx_CR1)

Registr CMPx_CR1 nastavuje vzorkovani podle vzorkovaciho vstupu procesoru, nebo
podle hodin procesoru (SE), rezim okno (WE), vykonovy mod (PMODE), invertovani
vystupni hodnoty komparatoru (INV), filtraci vystupu komparatoru (COS), povoleni vystupni
hodnoty na pin procesoru (OPE) a povoleni celého modulu komparatoru (EN).

Registr periody filtru (CMPx_FPR)
Tento osmibitovy registr natavuje vzorkovaci periodu vystupniho filtru poctem period
hodin pro periferie. Nastaveni nulové hodnoty registru zakazuje pouziti filtru.

Stavovy a Fidici registr (CMPx_SCR)

Stavovy a fidici registr nastavuje, pfi jaké hrané vystupniho signalu bude generovano
preruseni (bity IER a IEF). Pokud chceme generovat pferuSeni na zménu vystupniho signalu,
je nutné nastavit oba dva bity. Dale obsahuje dva ptiznakové bity, které se nastavuji podle
nabézné a sestupné hrany vystupu (CFR a CFC) a bit reprezentujici hodnotu vystupu
komparatoru (COUT).
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3.1.3.2 Funkce komparatoru

Komparator funguje jako standartni analogovy komparator. Pokud je napéti na
neinvertujicim vstupu vyss$i nez na vstupu invertujicim, je vystup nastaveno do 1. HSCMP
umoziuje vystup invertovat.

Modul HSCMP se sklada ze tfech hlavnich blokii — vlastniho komparatoru, bloku funkce
okno a bloku filtru. Jak bylo zminéno vysSe, filtr je mozné taktovat vnitinim hodinovym
signalem, nebo signdlem pfivedenym na pin procesoru. V piipadé¢ pouziti vnéjSiho
taktovaciho signalu filtr vzorkuje vzdy pii nabézné hrané vnéjsiho signalu. Filtr také
umoziuje nastavit, kolik po sob¢ jdoucich vzorkti musi nabyvat stejné hodnoty, aby doslo
k pieklopeni vystupu komparatoru. Filtr tedy funguje jako jednoduchy vzorkovac. Pokud je
povolena funkce okno, vystup analogového komparatoru je vzorkovan, jen kdyz je vstupni
signal WINDOW roven jedné. Tato vlastnost umoziuje ignorovat vystup bloku komparatoru
Vv Casech, kdy by vystupni hodnota mohla byt zavadéjici. Této funkce se vyuziva naptiklad
pro detekci prichodu signalu nulou.

3.1.3.3 Zakladni funk¢éni médy komparatoru

Intermal Bus
FILT_PER OPE
PMC[1:0] MMC[1:0] EM, PMICDE COS  INV WE FILTER_CNTSE COUT |ERF CFRF
' ) [}
-
P1 1
P2
P3 [ - ¥ Y L |
P4 AN
- . Polarity Windaw Filtar Interrupt
~ACD | Select [ ] Control Block 4 Control -
N - IRQ
M1 ™ o s
M2 -
M3 CoOuUT ]
(to other SoC functions))
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Obr. 3-5 Blokové schéma modulu HSCMP — prevzato z [ 7]
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3.1.3.4 Funkéni médy

Continuous mode

Blok filtru a fizeni okna kompletné¢ premostény. Vystup modulu HSCMP je nastavovan
podle aktualnich poméri na vstupech modulu. Hodnoty na vystupech COUT a COUTA jsou
identické.

Sampled, Non-Filtered mode

Blok fizeni okna je pfemostén. Stav signalu COUTA odpovida aktualnim pomérim na
vstupech modulu. Signal COUTA je vzorkovan pii obdrzeni ndbézné hrany na hodinovém
vstupu filtru. Filtr v tomto rezimu funguje pouze jako vzorkova¢. Hodiny pro filtr je mozné
ziskat bud’ z vnitinich hodin, nebo z pinu SAMPLE.

Sampled, Filtered mode

Blok fizeni okna je pfemostén. Stav signalu COUTA odpovidé aktudlnim pomérim na
vstupech modulu. Signal COUTA je vzorkovan pii obdrzeni nabézné hrany na hodinovém
vstupu filtru. V tomto moédu je vSak nastaveno, kolik po sobé jdoucich vzorku musi byt
shodnych pro nastaveni nové vystupni hodnoty. Hodiny pro filtr je opét mozné ziskat bud’
Z vnitinich hodin, nebo z pinu SAMPLE.

Windowed mode

V tomto rezimu je stav vystupu vlastniho komparatoru propustén blokem window control
jen kdyz je nastaveny signdl WINDOW do 1. Pokud je signdl WINDOW v 0, signal COUTA
se nemeéni.

Windowed/Resampled mode

V tomto rezimu je opét stav vystupu vlastniho komparatoru propustén blokem window
control jen kdyz je nastaveny signal WINDOW do 1. Na rozdil od pfedchoziho mddu filtr
odebira vzorky ze signdlu COUTA podle nastavené periody filtru a frekvence hodin periferii.
Signal COUT tedy nemusi byt identicky se signdlem COUTA.

Windowed/Filtered mode

Tento mod vyuziva okna i filtrovani. Méd je v podstaté totozny s piedchozim modem,
s tim rozdilem, Ze ke zméné signalu COUT dojde, jen kdyz je odebran nastaveny pocet
shodnych vzorkt signdlu COUTA.



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

L@J{J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
< Vysoké uceni technické v Brné 28

3.1.4 Programovatelny zpozd’ovaci blok

Programovatelny zpozd'ovaci blok (PDB) slouzi k synchronizaci AD ptevodniku a PWM
modulu, ktery generuje synchronizacni impuls. Zpozd'ovaci blok umoznuje tidit dobu, mezi
synchroniza¢nim impulsem PWM modulatoru a zac¢atkem prevodu.

Vlastnosti:

e Pfichod vstupniho spoustéciho signalu spousti ¢itac.

e Generovani dvou vystupnich spoustécich signali, které jsou na sobé ¢asové nezavislé.

e Vystupni spoustéci signaly mohou byt logicky secCteny pro zajisténi dvou pievodu
Z jedné vstupni spoustéci udalosti.

e Konfigurace pro piesné definované okno pro modul komparatoru.

e Zjedné vstupni spousStéci udalosti mize byt generovdn jeden vystupni spoustéci
signdl, nebo jejich série (spojity mod).

3.1.4.1 Registry PDB

Programovatelny zpozd'ovaci blok je fizen stavovym a fidicim registrem PDB Status and
Control Register (PDB_SCR). Doba, po jejiz uplynuti jsou generovany vystupni spoustéci
signaly je nastavena ve zpozd'ovacich registrech PDB Delay A Register a PDB Delay B
Register (PDB_DELAYA/B). Maximalni hodnota, do které ¢ita ¢itac PDB je nastavena
v registru PDB Counter Modulus Register (PDB_MOD). Aktualni hodnotu ¢itace je mozné
Cist z registru Counter Value (PDB_COUNT).

Ridici a stavovy registr (PDB_SCR)

Registr umoziuje nastavit délicku hodin pro blok PDB (bity PRESCALE), reZim
generovani vystupnich spoustécich signalt pro obé ¢asti modulu (bity AOS a BOS) a aktivaci
spojittho modu (CONT). Bitem (SWTRIG) lze zvolit HW nebo SW vstupni spousténi.
V piipadé HW vstupniho spousténi je dale nutné zvolit periferii, od které bude spoustéci
signal ptijiman (TRIGSEL). Bity (ENA a ENB) povoluji funkci ¢asti A a B modulu PDB.

Zpozid’ovaci registry A a B (PDB_DELAYA a PDB_DELAYB)

Hodnota uloZena v téchto 16 bitovych registrech specifikuje dobu zpozdéni mezi pfijetim
vstupniho spoustéciho signdlu a generovanim vystupniho spoustéciho signalu v poctu period
vstupniho hodinového signalu.

PDB Modulus register (PDB_MOD)
Hodnota uloZzena v 16 bitovém registru PDB MOD specifikuje maximalni hodnotu,
kterou miize nabyvat ¢ita¢ modulu PDB.

PDB Count register (PDB_COUNT)
Tento 16 bitovy registr obsahuje aktualni hodnotu ¢itace modulu PDB. Registr je mozné
pouze Cist.
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3.1.4.2 Funkéni mody PDB

PDB
Trigger input
e
TriggerA Pre-TriggerA Pre-TriggerB TriggerB
PGAO | o PGA1
HWTrg SSEL[0] 3 3 SSEL[0] HWTrg
ADCA B ADC B
SSEL[1] - - SSEL[1]

Disabled — ¢ita¢ je neaktivni a oba vystupni spoustéci signaly jsou v 0.

Enabled OneShot — ¢ita¢ je aktivni a zaina Citat po pfijeti vstupniho spoustéciho
signalu. Po nacitdni hodnot rovnych hodnotam nastavenym v PDB_DELAYA /
PDB DELAYB jsou generovany vystupni spoustéci signaly. Na jeden vstupni signal
je generovan kazdou ¢asti modulu pouze jeden vystupni signal.

Enabled Continuous — ¢ita¢ je aktivni a za¢ne Citat po pfijeti spoustéciho signalu. Po
uplynuti nastavenych zpozdéni jsou generovany vstupni spoustéci signaly. Po
dosazeni hodnoty nastavené v registru PDB_MOD je cita¢ restartovan a Citd znovu.
Vystupnim signalem je tedy fetézec impulsti o stanovené period¢.

Bypassed — vstupni signal pfemosti celou logiku modulu PDB. Toto nastaveni je
mozné pouze pro jednu ¢ast modulu PDB. Tento mod je mozné kombinovat
s kterymkoliv z pfedchozich

Kombinace rezimu OneShot a Continuous — timto rezimem lze generovat dva vystupni
spoustéci signaly zjednoho vstupniho spoustéciho. Tento rezim také umoziuje
generovat vystupni pulzy o pfesné stanovené Sifce.

Trigger input ﬂ

Pre-Trigger A ﬂ

Trigger A ﬂ

Pre-Trigger B ﬂ

Trigger B ﬂ

Obr. 3-6 One-Shot Mode

Na Obr. 3-6 jsou zobrazeny prubéhy vstupniho a vystupnich signali PDB. Z jedné
vstupni spoustéci udalosti jsou generovany 2 po sobé€ jdouci vystupni spoustéci signaly pro
AD ptevodniky. Jednu periodu hodinového signalu pfed vystupnim spousStécim signdlem je
generovan impuls Pre-Trigger, ktery v AD pfevodniku definuje, ktery z parti identickych
registri bude pouzit (bit SSEL[0]).
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Na Obr. 3-7 je znazornéna funkce PDB v rezimu Two-Shot. Z jedné vstupni udalosti jsou
generovany celkem 4 vystupni spoustéci signdly. Po detekci vstupni spoustéci udalosti
blokem PDB a uplynuti nastaveného zpozdéni je nejprve generovan Pre-Trigger A. Tim jsou
V obou prevodnicich zvoleny odpovidajici fidici registry a registry vysledkii. Jakmile je
generovan spoustéci impuls, oba pievodniky provedou pievod analogové hodnoty v jednom
okamziku. Po uplynuti druhého zpozdéni se d¢j opakuje s tim rozdilem, Ze jsou signalem Pre-
TriggerB zvoleny druhé¢ tidici registry a registry vysledku.

Trigger input ﬂ
Pre-Trigger A ﬂ
Pre-Trigger B ﬂ

Trigger A or Trigger B ﬂ ﬂ

PDB
Trigger input
—>
TriggerA Pre-TriggerA Pre-TriggerB TriggerB
PGAO 7 PGA1
\J \J v \ J
HWTrg SSEL[0] SSEL[0] HWTrg
ADCA § ADC B
SSEL[1] |f---- SSEL[1]
. . PDB
Trigger input
e
TriggerA Pre-TriggerA Pre-TriggerB TriggerB
PGAO PGA1
HWTrg SSEL[0] SSEL[0] HWTrg
ADCA ADC B
SSEL[1] —> SSEL[1]

Obr. 3-7 Two-Shot mode
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3.1.5 PWM Modulator

MC 56F8006 obsahuje Sestikandlovy PWM modulator, ktery je identicky s PWM
modulatory procesort vyssich fad (napt. 56F8025).

Vlastnosti PWM modulatoru:
e Frekvence hodin rovna syst¢émovym hodinam nebo ndsobena tfemi
e 6 vystupnich signali (komplementéarni, nezavislé nebo kombinace)
e (Oddéleny deadtime pro nabéznou a sestupnou hranu
e Softwarova korekce $itky pulsu

Oddélené tizeni polarity pro horni a dolni budi¢

Zarovnani na stied/hranu

15 bitové rozliSeni

Reload kazdy ptl cyklus, az kazdy 16 cyklus

Chybové ochrany

Z diivodu rozsahlych konfigura¢nich moznosti PWM modulatoru jsou v nésledujicim
textu popsany pouze klicové vlastnosti, kterych je vyuzito pti konstrukci zvysujiciho ménice.

3.1.5.1 Popis modulu

Arrow represents

PWM Operation Clock

Obr. 3-8 Blokové schéma PWM modulatoru — prevzato z [ 7]
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]
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i i ault Puolarity PWIM1
Register 1 [ Unit 1 /Deadtime Brotec. P -
PWM Value Compare Insertion and tion
Register 2 - Unit 2 Output Control 8 i P2
PWM Value Compare Channel
Register 3 —= Unit 3 Mask — - PV 3
PWM Value Compare
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Funkce PWM modulatoru je patrna z blokového schématu na Obr. 3-8. Vstupni hodinovy
signal je po pfipadném snizeni frekvence blokem pteddélicky citan ¢itatem PWM counter.
Maximalni hodnota, které mize ¢ita¢ nabyvat je zapsana v registru PWM Counter Modulus.
Po dosazeni této hodnoty je ¢ita¢ bud’ nulovan, nebo ¢ita zpét k nule — podle nastaveného
rezimu zarovnani vystupniho signalu. Aktudlni hodnota ¢itace PWM Counter je porovnavana
s hodnotou zapsanou v registru PWM Value Register. V ptipad¢, ze je hodnota PWM Value
Register vyssi, nez aktualni hodnota ¢itace, je ptislusny kanal modulatoru aktivni a naopak.
PWM modulator umoziiuje vytvoieni komplementarni dvojice vystupnich signalii s vlozenim
casu deadtime, ktery zabranuje ptekryti doby sepnuti horniho a spodniho tranzistoru jedné
vétve méniCe. Dale je mozné jakykoliv z kandlti (i v komplementarnim modu) invertovat,
podle potieb logiky budice tranzistora.

Blok Fault Protection slouzi k deaktivaci vystupi modulatoru v ptipadé detekce chybové
udalosti. Chybové vstupy lze provazat s vystupem modulu HSCMP. Zaroven jsou vyvedeny
jako pin na pouzdru procesoru.

Zarovnani na hranu

V rezimu zarovnani vystupniho signdlu na hranu dochazi k nulovani c¢itate PWM
Counter, po dosazeni hodnoty PWM Modulus. Pfi zméné stfidy je ndbézna hrana signélu
umisténa vzdy stejné, viz Obr. 3-9

Up Counter
Modulus = 4

= ko s

PWM Value =0
04 = 0% I N O N I O A

M L L T
o=~ I I I O I I
= [ [ |

PWM Value = 4
444 = 100% |

Obr. 3-9 Zarovnani na hranu — prevzato z [ 7]

Zarovnani na stired

V rezimu zarovnani vystupniho signdlu na stfed se ¢itac PWM Counter po dosaZeni
hodnoty PWM Modulus nenuluje, ale snizuje svoji hodnotu, viz Obr. 3-10. Pfi zméné stiidy
se tedy stfed aktivni ¢asti vystupniho signalu neposunuje, na rozdil od reZimu zarovnani na
hranu.

V piipadé, Ze je tireba méfit vstupni signal uprostied intervalu sepnuti tranzistoru (napf.
meéfeni sttedni hodnoty proudu bo¢nikem) neni v tomto rezimu nutné korigovat synchronizaci
AD pievodniku pfi zméné stiidy.



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné 33

‘_\‘

Up/Down Counter
Modulus = 4

PWM Value = 0
04 = 0%

| = — 8] L] R

PWM Value = 1
114 = 25%

FWM Value = 2 - —
214 = 50%

PWM Value = 3
34 = TE%

FWM Value = 4
44 =100% |

Obr. 3-10 Zarovnani na stied — prevzato z [ 7]

Nacitani novych hodnot

Pti chodu PWM modulatoru 1ze ménit hodnoty registri PWM Counter Modulus, PWM
Value a délici pomér preddélicky. Aktualizované hodnoty jsou nejprve zapsany do bufferu
nastavenim bitu LDOK. PWM modulator na¢te nové hodnoty az pti nasledujicim reloadu.
Reload je generovan podle nastavené frekvence v rozmezi pil periody az 16 period Citace
PWM Counter. Pfi reloadu se generuje synchronizacni signél pro modul PDB a podle potieby
muze byt generovano pieruseni.

wwss 4 + r bitot

Change
Reload To Every To Every Ta BEvery
Frequenacy Two Opportunities Four Opportunities Opportunity

Obr. 3-11 Generovani reloadu — prevzato z [ 7]

Chybova ochrana

Chybové ochrana slouzi k deaktivaci definované kombinace vystupnich pint PWM
modulatoru. V ptipadé ptijeti chybové udalosti dochazi k odpojeni vystupniho pinu od PWM
modulatoru, modulator zlistdva nadéale v chodu. Logika chybové ochrany umoziuje definovat,
jaké vystupy budou deaktivovany po piijeti urcité chybové udalosti. Chybova ochrana je
aktivni 1 v ptipadé, Ze PWM modulator je deaktivovan.

Chybova udalost je zaregistrovana, pokud je vstupni chybovy signal aktivni po dobu
dvou po sobé jdoucich hodinovych cykli. V ptipadé¢ aktivace chybové ochrany mize byt
generovano pieruseni. PferuSeni trva do té doby, nez je nulovan ptiznak pieruseni chybové
ochrany nebo je chybova ochrana je zakazana.

Chybovy ptiznak 1ze nulovat manualné nebo automaticky. V piipadé automatického
nulovani je vystupni signal propustén na vystupni pin, jakmile je deaktivovana chybova
udalost a zacne nova polovina cyklu ¢itace PWM Counter.
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V piipadé manualniho (softwarového) nulovani jsou chybové piny spojeny do pari, kde
kazdy par sdili spole¢né vlastnosti.

Po softwarovém nulovani piiznaku chybové ochrany z pintt 0 a 2 je signal z PWM
modulatoru propustén na vystupni pin jakmile za¢ne nova polovina cyklu ¢itate PWM
Counter. Chybové signaly na vstupech chybové ochrany mohou byt stale aktivni. Aby byla
detekovana nova chybové udalost, museji vstupni chybové signdly nejprve piejit do nuly.
Nulovani chybového ptiznaku ma vyssi prioritu nez chybovy signal na vstupech ochrany.

V ptipadé paru chybovych vstupi 1 a 3 mad chybovy signdl vyssi prioritu nez nulovani
chybového piiznaku.

Jako zdroj chybového signalu mize slouzit vstupni pin procesoru nebo vystup modulu
analogového komparatoru.
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4 NAVRH ZAPOJENI MENICE

Tato kapitola se zabyvéa navrhem hardwaru ménice.
Pozadované parametry ménice:

Vstupni napéti 12,5 - 13,8 V
Vystupni napéti 19V
Vystupni proud 5,2A
Vystupni vykon 100W

Pozadavky na fidici obvod:

e Me¢feni vstupniho napéti
Mgéfteni vystupniho napéti
Meéfeni proudu tlumivkou
Teplotni ochrana tranzistora
Ochrana proti nadproudu a piepéti
Informace pro obsluhu

4.1 Vykonova ¢ast ménice

Volba spinacich tranzistori

Pfi dimenzovani prvki ménice se vychazi z parametri vstupnich a vystupnich napéti a
proudd. Vstupni napéti se muze pohybovat mezi 12,5 — 13,8 V. Zdroj je dimenzovany na
vystupni vykon 100W, takZe stfedni hodnota proudu tekouciho akumula¢ni tlumivkou bude:

P, 100
=< =84 4.1)

I, = =
L7 v, 125

To je sttedni hodnota proudu, kterou budou naméhany oba polovodice. Pokud zvolime
zvInéni vstupniho proudu 10%, budou oba polovodi¢e namahany Spic¢kovym proudem §,8A.
Napétové jsou polovodice namahany vystupnim napétim meénice, coz je 19V. Pivodné byly
zvoleny tranzistory MOS FET IRF7842, které vSak v dob¢ realizace jiz nebyly dostupné. Jako
nahrada byly zvoleny tranzistory SQ4470EY, [8] s nasledujicimi parametry:

Vps = 60V

ID,25°C = 164, Ip12s°c = 94

Rpson = 10mQ (Ves = 10V, I, = 6A)
t, = 12ns

tr = 9ns

VGS(Th) =3V
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Z téchto parametri jSOU vypocteny ztraty vedenim a piepinaci ztraty:

1 1
VVOTl = ZUzIzton = Z +19-8-12- 10_9 = 4:56 ' 10_7] (42)
1 1 -9 -7
Worr =7 Uzlstors = 7-19-8-9-107% = 342-1077) (4.3)
prep = f(M/on + Woff) = (4.4)

=100-10%-(4,56-10"7 +3,42-1077) = 0.08W

Pro vypocet ztrait vedenim je tfeba znat stiidu k urceni efektivni hodnoty proudu
tranzistorem za predpokladu zanedbani pilovitého zvinéni proudu. Protoze vstupni napéti
mize v pripadé nedobijeni baterie klesat, k vypoétim ztrat a zvinéni vystupniho proudu je
vhodné vypocist n¢které hodnoty stiidy a pii vypoctech uvazovat nejméné piihodnou situaci.

Ua
=1--2 (4.5)
s U

zZ

Pro stfidu uvazovanych vstupnich napéti plati nasledujici tabulka:

Tab. 1 Strida v zavislosti na vstupnim napéti

Ug S

V1 |[-]
12,510,342
13 ] 0.316
13.5| 0.289
14 | 0.263

Pro nejméné ptiznivy pfipad jsou ur€eny ztraty vedenim:

2
Pyeari = Rpson* (IgVs)" =10-107% - (8-,/0,342) = (4.6)
= 0,219W
2
Pved,TZ = RDS,on ’ (Id V1 - S) = (4_7)

2
=10-10"%-(8-V1—0.263) = 0,471W
Celkové ztraty na tranzistoru T;:

Pry =P

prep + Pved,Tl = 0,08+ 0,219 = 0,3W (4.8)

A na tranzistoru T»:

Pry = Pyiep + Poear2 = 0,08 + 0,471 = 0,551W (4.9)
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Volba akumula¢ni tlumivky
Podle pozadovaného zvInéni vstupniho proudu 10% a zvolené spinaci frekvence 100kHz
je vypoctena induk¢nost akumula¢ni tlumivky:

Ud 'S 12 ) 0,368 (410)

L= - = 27,6uH
2-f-Al 2-100-10°-0,8 #

Akumulaéni tlumivkou bude protékat proud ve stiedni hodnoté rovny vstupnimu proudu
Ig = 8A. Zvolena je SMD tlumivka 33uH, proud 9A, [9].

Volba filtra¢niho kondenzatoru

Puvodné bylo zamysleno pouzit filtraéni kondenzator v kombinaci s LC filtrem druhého
fadu na vystupu meéni¢e. Z divodl vysoké ceny akumula¢ni tlumivky pozadovanych
parametrt bylo od LC filtru upusténo.

Kapacita filtratniho kondenzatoru je vypoctena podle zvoleného zvinéni vystupniho
napéti. Zvinéni je zvoleno 10%.

V dobé sepnuti horniho tranzistoru plati:

i(t) = i (8) — i,(2) (4.11)

Podle Obr. 4-1 1ze vypocitat pfirustek naboje na kondenzatoru v dobé otevieni tranzistoru
To.

A

i(t)
8,8A

72A

5,26A

io(t)

3.54A [

1,94A |-

>
j U ‘ |
6,58 us
-5,26A | |

Obr. 4-1 Pritbeh proudu kondenzatorem
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6,58-10°- 1.6

AQ =Al-t=658-10"5-1.94 + >

=1.803-107°C

(4.12)

Potom pro zvolené zvinéni vystupniho napéti AU Ize vypocist kapacitu kondenzatoru.
Zvlnéni vystupniho napéti volim 0,5V.

AQ 1.803-107° (4.13)

C=mu= 205 M

Kondenzator musi byt dimenzovan na efektivni hodnotu zvinéni proudu. Cena
odpovidajicich elektrolytickych impulsnich kondenzatoru s nizkym ESR je pfili§ vysoka,
proto bylo navrzeno paralelni zapojeni vétSitho poctu keramickych SMD kondenzatort.
Vzhledem k absenci vystupniho LC filtru je snaha zvysit celkovou filtraéni kapacitu. Jako
filtracni kondenzator je pouzito 15 keramickych kondenzatorti s hmotou dielektrika X5R o
kapacité 4,7 pF. Celkové kapacita je tedy 70,5 pF, které odpovida zvinéni 0,127 V.

4.2 Navrh obvodia méreni proudu, napéti a teploty

Méieni proudu akumulacni tlumivkou

Méteni proudu akumulacni tlumivkou je provadéno na bocniku, ktery je pfipojen do
emitoru tranzistoru T;. Vhodnym okamzikem vzorkovani Ize zméfit stiedni hodnotu proudu
akumulaéni tlumivkou. Z divodu nutnosti malé vykonové ztraty je zvolen SMD boénik s
odporem 0,01 Q. Pfi sepnutém tranzistoru Ty je na bo¢niku vykonova ztrata:

2
Pgs = R+ 1% = 0.01-(8-,/0,368) = 0,236W (4.14)
a ubytek napéti:
Urg = R+1=0,01-8 = 0,08V (4.15)

Toto napéti je méfeno diferenéné modulem PGA s potfebnym zesilenim. Zaroven je
napéti z bo¢niku pfipojeno na modul analogového komparatoru, ktery slouzi jako rychla
nadproudova ochrana.

Méreni vstupniho napéti

Obvod méfeni vstupniho napéti je navrzen tak, aby bylo mozné méfit vstupni napéti
v rozsahu 10-15V. Pokud by byl k méfeni pouzit pouze odporovy déli¢, nebylo by mozné
umistit interval zmény vstupniho napéti do intervalu napéti, které je mozné méfit AD
ptevodnikem. Tim by byla vyrazné snizena rozliSovaci schopnost méfeni. Métené vstupni
napéti je snizeno obvodem TL431, ktery je zapojen jako zdroj konstantniho napéti 9 V, [10].
Zbylych 6V (pfi nejvyssim méfitelném napajecim napéti) je pievedeno na maximalni hodnotu
méfitelnou AD pievodnikem pomoci odporového délice.
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Ubytek napéti na stabilizatoru je dan rovnici:
R
Vo = (1 + _1) Vres (4.16)
R,
Pro ubytek napéti na stabilizatoru 9V:
R, 100-103
R = =— = 38 kQ (4.17)
-1 —=—1
Vrer 2.5

Odporovy déli¢ je realizovan z rezistortt 150 Q. Pfi méfenim napéti 10V je napé€ti na
vstupu pievodniku 0,5V a stabilizatorem protékéa proud 3 mA. Podle doporuceni vyrobce je na

vstup AD ptevodniku ptipojena dolni propust.

Méi‘eni vystupniho napéti

Vystupni napéti je méfeno pomoci odporového délice, ktery je navrzen pro ptipojeni AD
prevodniku a analogového komparatoru. DEli€ je navrzen tak, aby bylo mozné méfit napéti az

23V. Zaroven je z déli¢e vyveden signal pro analogovy komparator.

+19V

FamY
<

R8
L}
8k2

R9
L}
560

C9

100n

CMP1_P1

Obr. 4-2 Méreni vystupniho napeti
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Méfreni teploty
Me¢éteni teploty je feSeno teplotnim snimacem LM335 steplotni zavislosti 10mV/K.
Zavislost vystupniho napéti na teploté je dana vztahem:

Vourr = Vouto - T_ (4'18)
0

kde Vour je vystupni napéti pii teploté T a Vouo je vystupni napéti pii vztazné teploté To.
Podle katalogového listu vyrobce, [11], odpovida teploté 25°C vystupni napéti 3V. Vystupni
napéti je snizeno délicem do rozsahu vstupnich napéti AD pievodniku.

+12V

R21
k

C37
100n

Obr. 4-3 Meéreni teploty
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4.3 Budi¢ tranzistoru

Jako budi¢ vykonovych tranzistord byl vybran obvod IRS2003, [12], ktery je
kompatibilni napétovou hladinou vstupnich signalii a s fidicim napétim tranzistorti. Obvod je
uzptsoben k buzeni jedné vétve ménice. Vnitini cast budie slouzici ke spinani horniho
tranzistoru je napdjena z kondenzatoru C7, ktery se nabiji pfes diodu D2 na napdjeci napéti
Vv dobg¢, kdy je sepnut dolni tranzistor. Zapojeni je patrné z Obr. 4-4.

Us3
R1 je SQ4470EY
-l
- Uss 10R
& ~Y
&
¥ @ IHLP-6767GZ-11
2
> ~y D2
? T MMSD4148 2
us2 N
~
§[]'§ 1 8 Op ¥
¥ vce VB o] p—
2L HN HO [
S un vs |8
4 5 Us4
COM LO
w[],\ R2 J«; SQ4470EY
& X IRS2003 —
4R7
GND GND
2[ g g
d 4 E
S 3 g
e ]
PGA1+CMP1_P1,PGAO+_CMPO_P1,ANAB3 ANAB2PWMo.PWMI  GND é

Obr. 4-4 Budic tranzistori

Logicka funkce budice je popsana nasledujici pravdivostni tabulkou:

Tab. 2 Pravdivostni tabulka budice

HIN |LIN | HO LO
0 0 0 1
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 1 0

Z tabulky je patrné, Ze v piipadé pouziti komplementarni dvojice vystupnich signalt
PWM modulatoru musi byt signal pro spodni tranzistor invertovany.
Aby pfi inicializaci procesoru nemohlo dojit k ndhodnému sepnuti
Z tranzistord, jSOU vstupy piipojeny pies pull-up a pull-down rezistory na napéti 3,3V a zem.

nékterého
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4.4 Napajeni procesoru a zdroj referencniho napéti

K napajeni procesoru je pouzit stabilizator napéti MC3329D, se zatizitelnosti 800mA.
Zapojeni je navrzeno podle doporuceni vyrobce, [13]. Napajeni analogové ¢asti procesoru je
odd¢€leno dvéma tlumivkami, podle doporuc¢eni vyrobce procesoru.

IC1
MC33269D-3.3

ﬂ\ 6,8u ﬁ\
vi  vo BB - oYY V \
+| C38 | C1 ADJ

T lo o ics Tes
T330n -rmu -|:100n -|:100n 6.8u 100n

+3V3D
H3V3A

+12V
O
w0

L2

GNDA

Obr. 4-5 Obvod napdjeni procesoru

Jako referenéni napéti pro analogovy komparator je pouzit obvod REF3012, jehoz
vystupni napéti 1,2V je snizeno na jednu polovinu odporovym délicem. Zdroj referenéniho
napéti je napajen z analogové Casti, [14].

1 REF3012 2

+3V3A @
C10
IOOn

Obr. 4-6 Zdroj referencniho napéti pro kompardtory

R16 4k7

GNDA
GNDA

GNDA R174k7
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4.5 Konfigurace procesoru

Propojeni periferii je patrné z Obr. 4-7. Budi¢ tranzistord je pfipojen na signaly PWMO a
PWM1. Ubytek napéti na boéniku je méfen diferenéné modulem PGAO. Vystupni napéti je
meieno diferenéné modulem PGAI1. Signaly z bo¢niku a dé€lice vystupniho napéti jsou
zaroven piivedeny na neinvertujici vstupy komparatori HSCMPO a 1, které slouzi jako zdroj
Fault signali pro PWM modulator. Vstupni napéti a teplota je métena pievodniky ADCO a 1.

Mg¢feni je synchronizovano na reload PWM modulem PDB.

lJ L O
LT
o 2
O__T_/YIV\—. PR
C
_II— 1 E
v * v
(o, @ I L O
Budi¢ Teplota Vref
A A
+ - + -
HSCMPO HSCMP1
PWM1 |PWMO ot 1 Fault2‘
PWM § | | PGAD < > PGA1
syne » PDB | |
v v
AlB AT B
ADCO € —» ADC1
MC56F8006

Obr. 4-7 Blokové propojent periferii
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Casové prubéhy signaltl mezi periferiemi jsou naznaGeny na Obr. 4-8. V okamziku
prehrani (reload) z PWM modulatoru je generovan synchroniza¢ni signal pro modul PDB.
Ten po uplynuti nastaveného zpozdéni generuje nejprve tidici impuls (Pre-Trigger A), ktery
zvoli odpovidajici tidici a vysledkové registry AD ptevodnikl. Jeden hodinovy cyklus po
impulsu Pre-Trigger je generovan spoustéci signal Trigger A, ktery spusti vzorkovani periferii
PGAO a PGAI1. Po dokonceni pfevodu jsou naméfené veli¢iny zpracovany regula¢nim
algoritmem, podle kterého jsou nastaveny hodnoty PWM modulédtoru v dal§im reloadu. Po
ukonceni prvniho pfevodu jsou generovany impulsy Pre-Trigger B a Trigger B, které zvoli
druhy par fidicich a vysledkovych registrit AD pievodnikii a spusti pfevod vstupniho napéti a
teploty. Zaroveil mize byt v jakémkoliv okamziku PWM modulator deaktivovan pfijetim
nekterého z Fault signali.

10us

PWMO >
Reload ) *
Sync | fv fv | >
Pre-Trigger A | \ | \ >
Pre-Trigger B | \ | \ >

* ° " °

Trigger A or Trigger B >
Conversion

ADCOA || ADC1B \ >
Conversion / /

ADCOB || ADC1A

4
L Regulace L} Regulace

Obr. 4-8 Casovy diagram signalii

Popisovana konfigurace procesoru byla pfed naprogramovanim meénic¢e experimentalné
ovefovana pomoci vyvojové desky s procesorem MC56F8006.

Obr. 4-9 Vyvojova deska
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5 OZIVENI ANAVRH REGULATORU

Spravna konfigurace periferii procesoru byla nejprve ovéfena pomoci software
Freemaster. Tento software umozfiuje zobrazovat hodnoty globalnich proménnych
Vv procesoru jako c¢islo, ¢asovy pribéh nebo synchronizovany casovy pribéh. Zaroven
umoziuje zapis do proménnych, ¢ehoz bylo s vyhodou vyuzito pozdé¢ji, pfi nastavovani
slozek zesileni regulatord.

Pti ozivovani byl pied spusténim ménic zatizen vykonovym rezistorem. Po spusténi byla
provedena synchronizace méfeni stiedni hodnoty proudu akumulaéni tlumivkou pomoci
osciloskopu. Dale byly ovéieny zesileni méfeni jednotlivych veli¢in.

RIGOL STOP

CHI= 18.0mu |8 [MEEEE Z.080  Time 1.886us 04— 16.02us

—— — — —
Ib Uout Uin Temp
200m= |
150m -
$100r.': =
= E i s 4 I I [ | il I | L | Ll
wom| T TL__J ] [ [
o —— g P— A B
2420m
g =1 | | | I | N | | | | | N | | | | | 11
735m TV R TR T e Y s e 'S St an'a Al 411 8 L
,730m-- 1 - ’
x725m
272[;“ =1 | | | I | N | | | | L W | | | | 11
m
715m-- e
L,710m
E raapaed, - I | =
2705"‘4\\|\|\|||\|\|\I|\||I\|\|I\|\||\|\|\|\||\|||\|||
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Time [sec]

Obr. 5-2 Oveéreni nastaveni periferii (odezva na zménu zatéze) — Freemaster
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5.1 Navrh regulatori

Regulaci vystupniho napéti 1ze provést nékolika zplisoby. Nejjednodussim fesenim je
pfimé regulace vystupniho napéti. Tento zpiisob regulace nedosahuje dobrych dynamickych
vysledkl, protoze regulovana soustava je 3. fadu. LepSim feSenim je kaskadni regulace
vystupniho napéti s podiizenou proudovou smyc¢kou viz Obr. 5-3, [15].

K

Obr. 5-3 Regulacni struktura

5.2 Vnitini proudova smycka

Pienosova funkce PWM modulatoru
Ptenosova funkce PWM modulétoru je ddna zesilenim a dopravnim zpozdénim, které je
zpusobeno intervalem od nastaveni nové hodnoty stiidy po zménu stfidy vystupniho signalu.
V piipadé zvysSujictho méniCe je zavislost vystupniho napéti na stfidé nelinearni podle
rovnice (1.8). Zesileni PWM modulatoru je proto nutné zjistit linearizaci v okoli pracovniho
bodu.

UZZ - U21 _ 19,5 - 18,5

= = 28,57 (5.1)
Sy —Sy; 0,385 —0,35

Kypwm =

Casova konstanta PWM modulatoru se vypo&itd jako polovina periody aktualizace
vystupniho signalu. V pfipadé€ konstruovaného ménice je aktualizace hodnot PWM provadéna
kazdou ctvrtou periodu.

Tpwm

=2 Ty =2-1076 = 20 uS (5-2)

Tpwm = 4-

Pifenos PWM modulatoru:

KUPWM 28,57 (53)

F = =
PWM(p) 1+ PTpwM 1+ 20- 10_6 P
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Pienos akumulacni tlumivky

1 1
F, == (5.4)
WP =T =33 106,
Pfenos snimace proudu
Zesileni snimace proudu je zjiSténo méienim stfedni hodnoty proudu tlumivkou, ktery je
porovnan s hodnotou namétenou procesorem. lg odpovida proménné, do které je ulozen
vysledek pfevodu, Irg je skutecny proud akumulacni tlumivkou.

I 3,2
F¢ = —= = 0,063 (5.5)
CpP (p) IRB 0,205

Pienos regulované soustavy
Ptenos regulované soustavy je urcen soucinem dil¢ich ptenost.

Fs(p) = Fowm(@) - FL(p) - Fep(p) =

1,8
~33-10"6p(1 +20-1076p)

(5.6)

Vypocet regulatoru proudu:
Z pfenosu soustavy je zfejmé, Ze soustava obsahuje jeden volny integrator. Pro navrh
regulatoru je nejvyhodnéjsi metoda symetrického optima (SO).

1
Fri(p) = @ Fo(p) =

0 33-10°p(1+20-10°p)  1+4pry

1,8 8p212(1 + pty) -
g (5.7)
— Jry = 20 10-5] = 33:107°+2.64-10°p _
= - 5.76 - 10~ p -
5729 1+8-105p

===+ 0.45 = K, = 5729, Kp = 0.45

© 1.745-107%p
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5.3 Odladéni proudové smycky

Po naprogramovani reguldtoru byla proudovéa smycka odladéna s vyuzitim Freemasteru.
V programu byl vytvofen generator obdélnikového prubéhu zadané hodnoty proudu
akumulacni tlumivkou, s frekvenci piiblizn€ 125 Hz. Hodnoty Zadaného proudu byly
nastaveny tak, aby se regulator proudu nemohl dostat do saturace. Podle tohoto pozadavku
byla upravena také zatéz.

if (genCntr > genPeriod)

{
genCntr = 0;

if (genFlaqg)

{
Ib desired = Lval;

genFlag = 0;

Ib desired = Hval;
genFlag = 1;

}

Zménou hodnot slozek zesileni regulatoru byla snaha docilit co nejrychlejsi piechodové
charakteristiky. Na Obr. 5-4 je zobrazen pribeh proudu akumulaéni tlumivkou (Cervena),
zadana hodnota proudu tlumivkou (zelena) a pribéh stiidy PWM (modra). Na obrazku Obr.
5-5 je zobrazen prubéh proudu akumulacni tlumivkou méfeny osciloskopem pomoci
kontaktni proudové sondy. Zobrazenych prubeht bylo docileno pii proporcionalnim zesileni
Kp=0.001 a integracnim zesileni K, = 3500.

I — —
Ib_desired Ib pwm
0,200
0175 T 3 S
0,150 j / k I /
0,125 i / \\/\ /
w
30,100 l \ \
4bOm S - __|__\;\‘ T 1 1 T T—T T 7 T T 171 T 1 1 1 1
= ] 4—\ —
350m—-
w300m f / \ /
§250m i \ /
N I N | [ [ [ \\krv——ﬂ—v—-r* “T—_T”l [ [ |
0.0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0
Time [ms]

Obr. 5-4 Odezva proudu na skok Zadané hodnoty — Freemaster
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RIGOL STOP

Time 2Z2.088ms oF-18.4%0=

Obr. 5-5 Odezva proudu na skok zadané hodnoty - osciloskop (2A/V)

5.4 Vnéjsi napétova smycka

Z ptechodové charakteristiky proudové smycky je patrné, ze uzavienou proudovou
smyCku lze nahradit setrvatnym c¢lenem prvniho fadu. Po odecteni Casové konstanty
z ptechodové¢ charakteristiky je moZzné sestavit jeji prenosovou funkci.

Pienos uzavirené proudové smycky:

1 1
F = = (5.8)
wi®) =T = T3 7 107,

Pienos filtra¢nich kondenzatori
Jako filtra¢ni kondenzator je pouzito 16 keramickych kondenzatori s vyslednou kapacitou

75,2 uF.

1 1
-t (5.9)
Fep) = 0= 75710,

Pienos méreni napéti

Fy(p) = 0,0215 (5.10)
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Pienos regulované soustavy

Fsy(p) = le(p) Fe(p) - Fy(p) =

= ! 0.0215 =

T 1+42-103p 725-10%p B (5.11)

B 0.0215

~ 725-106p-(1+2-10"3p)
Navrh regulatoru napéti

Fry = 7= Fa(p) =

*Y Fsy(p) RP
_725-10°p-(1+2-107°p) 1+4pty
B 0.0215 8p212(1 +p1y) (5.12)
B 1+8-103p 105.39

9,49-1073 p

5.5 Odladéni napét’ové smycky

Napétova smycka byla, obdobné¢ jako proudova, odladovana s vyuzitim programu
Freemaster. Generator obdélnikového signdlu Zddané hodnoty byl upraven pro vystupni
napéti. Zménou zesileni proporcionalni a integracni slozky pak bylo docileno co nejrychlejsi

odezvy na zménu Zadané hodnoty vystupniho napéti pfi riznych zatiZenich.

Pti velkém zatizeni ménice, (Rz = 10 Q) se jako nejoptimalnéj$i nastaveni regulatora
napét'ové smycky jevi proporciondlni zesileni Kp = 3, K;= 8000. Pribéh vystupniho napéti je
patrny z Obr. 5-6, kde vystupni napéti méni svoji hodnotu z 15 V na 19,4 V. Stejny pribéh

zobrazeny osciloskopem, je na Obr. 5-7.

I — —
Uout_desired Uout pwm
0,400 H n |
rs| | | L/
P \ |/
Y L I
0,325 P P —— = —
400m E/ —_‘\ / ]
350m f
ﬁaoom Ej \ /
_250m — ; 4 t } i e i -’/ —
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
Time [ms]

Obr. 5-6 Odezva vystupniho napéti na skok zadané hodnoty - Freemaster
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RIGOL STOFP

Mi=zelll=580 .80 Fall(ll=£2G.0u=
CH1= 3.00U[ MZESF S66nU  Time 2.808ns G- 16.02us
Obr. 5-7 Odezva vystupniho napéti na skok Zadané hodnoty - Osciloskop (CH1 = Uout, CH2
=1, 1V = 2A)

Na Obr. 5-8 a Obr. 5-9 je pribéh vystupniho napéti a proudu tlumivkou bez zmény
zesileni regulatort pti malé zatézi (Rz=76 Q).

e s - Uoutﬁdes;r/ef:l\ — - Uout pwm —
B I N R ANy
DS?Ej[ \\/’ ™ \\/ \ / \J
50:350 _l \ /
_0'32: Ej [ 11 [ 1T -\T—l_\ikl 1 'lp——ﬁ" [ [ 1
agom-Ef\ ™\ A A\ A A /
wom |\ L N NN N N
oomg -\ NS NN [ A\ )
§250m N4 \% \\/ \ / \ \Y
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Obr. 5-8 Odezva vystupniho napéti na skok zadané hodnoty - odlehceni, Freemaster

RIGOL STOP F R

we%.6121H=

B.Bu=s Fall(ll=248.6u:
EEEEEF SEEml) Time 2.0680ms oF- 16 .02us

Obr. 5-9 Odezva vystupniho napéti na skok zadané hodnoty — odlehcent, osciloskop
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Z prubéhti pfi ruznych zatizenich je vidét, Ze stabilita vystupniho napéti se meni
s velikosti zatéze. Nestabilita je dle mého nédzoru zptsobena nelinearni zavislosti vystupniho
napéti na stiidé. Vlivem zatizeni se vyrazné méni pracovni stiida a tim i zesileni zvysujiciho
ménice. Zesileni ménice bylo urceno v pracovnim bod¢ se jmenovitym vystupnim napétim
naprazdno. Dal$im diivodem nestability je pravdépodobné chyba méteni proudovou smyckou.
Pii stfidé mensi nez asi 0.25 je Sitka napétového pulsu piilis uzka na to, aby bylo provedeno
pfesné méfeni proudu Vv oblasti mimo zakmity signalu na bo¢niku (samotné vzorkovani trva
1ps).

5.6 Odladéni v rezimu konstantniho vystupniho napéti

V tomto kroku byl z programu odstranén generator obdélnikového pribéhu zadané
hodnoty. Zadana hodnota vystupniho napéti byla podle zesileni méfeni vystupniho napéti
nastavena na hodnotu 0.41, ktera odpovida 19 V.

Pti postupnych zménéch zatéze byly zesileni proporciondlni a integracni slozky napétové
a proudové smycky postupné upravovany tak, aby byla soustava stabilni jak naprazdno, tak
pii zatizeni. Vysledné pribéhy veli€in pfi zesilenich Kjp = 0.15, K;; = 4000, Kyp = 4 a Ky, =
350 jsou na obrazcich nize.

RIGOL STOF
T

F 16 . BAmt)
ol w436 .67 1kHz

Lminlll=—=192ml)
[CH 1] J CHZz  SEEmL) Time 2.0884s DH2E.060ms

Obr. 5-11 Rezim konstantniho napéti - Rz = 10 Q, (CH1 = Uout, AC vazba; CH2 = 1, 2A/V)
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RIGOL STOFP

CHZ=F 28Eml) Time 2.880ms Ded . G0Eu=

RIGOL STORP

(1) =-=EiEmil

J Time Z.0888ms

Obr. 5-13 Rezim konstantmho napetl - bez zatéze, (CH] = Uout AC vazba CH2 =1, 2AIV)
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Nasledn¢ byly osciloskopem zméfeny odezvy na piipojeni a odpojeni zatéze Rz = 10 Q.
Z obrazku Obr. 5-14 je patrné, ze pii piipojeni zatéze pokleslo vstupni napéti na hodnotu
13,2V. Napéti bylo doregulovano na zddanou hodnotu za dobu pfiblizné 40 ms. Pti odpojeni
zatéze se na vystupu objevi napétovy piekmit o velikosti 6,6V (Uoy = 25,6V) trvajici, ktery
odezni pfiblizné za 50 ms.

RIGOL STOF F 14 .6U

Time 28.88ms OF4 G800

Umax(ll = 25.6 Uminill = ~16 .81

Time 18.88ms D20 .H8m=

Obr. 5-15 OdeJem zatezeRz =10 Q (CHI = Uout; CH2 = I, 2AIV)



—~ ' USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné 55

5.7 U¢innost ménice

Utinnost méni¢e byla uréena pii vstupnim napéti 14 V a vstupnim proudu 3 A
(maximalni proud laboratorniho zdroje). Méni¢ byl zatizen rezistorem o odporu Rz = 10 Q.
Z jsou patrné vstupni a vystupni napéti, proud a vykon.

RIGOL STOF 1.26U
wl

Umz(1l =" 14 .41 Uminlll="13 .6l

CHi= 1@.@l

RIGOL STOFP
il

Lzl =28 @l Uminlll="12.41

CHiz= 1@.8u

Time 1.880us DHZE.HDEMs

Obr. 5-17 Vystupni veliciny

U¢€innost ménice je potom:

P, 40
o — —_— = —_—= 0, (513)
Mo, = 100 P, 100 0 95.2%
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ZAVER

V této praci byl popsan navrh zvySujiciho ménice pro napéjeni notebooku z palubni sité
automobilu, fizeného mikrokontrolérem. Po sezndmeni s principem c¢innosti zvysSujiciho
meénice byly posouzeny vyhody mikroprocesorového fizeni spinanych zdroji a nasledné byl
vybran vhodny fidici mikrokontrolér MC56F8006.

Poté byly popsany vlastnosti periferii vybraného mikrokontroléru. Jejich ¢innost jsem
nejprve ovéril na zakoupeném vyvojovém kitu ,, MC56F8006DEMO-T:Kit*.

Dale jsem pfistoupil k navrhu schématu a plosného spoje. Pii navrhu byl vyuzit program
Eagle, ve kterém byla vytvoiena knihovna s potfebnymi soucastkami. Po navrhu schématu byl
navrzen plosny spoj. Knihovna s vytvorenymi soucastkami, schéma zapojeni a plo$ny spoj
jsou soucasti ptilohy prace na CD. Plosny spoj byl vyroben na prototypovém pracovisti na
UVEE. Mikrokontrolér byl objednan u firmy Freescale jako vzorek. Ostatni soucastky byly
zakoupeny u spole¢nosti Farnell.

Po osazeni plosného spoje byla nejprve zprovoznéna komunikace mikrokontroléru
S pocitacem.

V dal§im kroku byl méni¢ zatizen rezistorem a podle prubéhti napéti Ups na obou
tranzistorech byly experimentalné¢ vybrany hodnoty rezistor Rg a nastaven vhodny cas
deadtime. Dale jsem pokracoval synchronizaci méteni napéti na bo¢niku Ry Kviili pfitomnosti
zakmitl napéti na boc¢niku byla pfidana ve vhodném misté plosného spoje dolni propust RC,
kterd zakmity ¢astecné odfiltrovala. Pfesto neni méteni ubytku napéti idedlni, jak je patrné z
Obr. 5-1. Zakmity jsou pravdépodobné zpusobeny nevhodnym navrhem plosného spoje a
umisténim vykonovych prvki. Situaci jeSté zhorSuje doba vzorkovani PGA — 1 ps. VyuZiti
periferie PGA celkové zhorSuje rychlost regulace. Doba pievodu s PGA je 16,03 ps. Po
pfevodu napéti z bo¢niku a vystupniho napéti, kde se PGA vyuZziva, jesté€ nasleduje prevod
vstupniho napéti samotnym ADC, ktery trva ptiblizné¢ 5.5 ps. Tim se dostavame na dobu
méteni témet 21 ps, coz jsou 2 periody PWM, aniz by bylo méfeni jakkoliv synchronizované.
Proto je vzorkovaci perioda regulacni smycky sniZena na 4 cykly PWM.

Regulétory byly navrZzeny podle metody symetrického optima. Doba periody vzorkovani
zpusobila, Ze souctova Casova konstanta je vyssi, nez ¢asové konstanty akumulaéni tlumivky
a filtra¢niho kondenzétoru, coZ odporuje metod€ SO. Pouzité reguldtory jsou naprogramovany
podle uzavieného tvaru PID regulatoru a jsou optimalizovany pro snadnou modifikaci
Z programu Freemaster. Jejich autorem je pan Ing. Bohumil Klima, Ph.D. Nastaveni slozek
regulatorti bylo upraveno tak, aby bylo dosazeno dobré¢ stability soustavy jak naprazdno, tak
pfi zatizeni. Falut signaly z komparatori nakonec nebyly vyuZity, protoZe by byly aktivovany
zakmity z bo¢niku a prekmity vystupniho napéti v reZimu naprazdno a pti odpojeni zatéze.
Resenim by byla konfigurace komparatori v rezimu okno, kterou vsak komparatory pii
pouziti jako zdroj fault signalu nepodporuji. Filtr fault signalu, ktery podporuje modulator
PWM neni dostacujici.

Vyhody pouziti mikrokontroléru k fizeni spinaného zdroje spocivaji hlavné ve snadné
modifikaci parametr regulatorii a fizeni tranzistorti. Pouzity mikrokontrolér MC56F8006 je
Freescale. Zaroven je rychlost méfeni pro pozadavky spinanych zdroji nizkd. S timto
mikrokontrolérem by bylo pravdépodobné dosaZeno vyssi rychlosti méfeni pfi hardwarovém
feSeni diferencniho méteni.

Pti nové konstrukci ménice by bylo vhodné upravit rozmisténi soucastek na plosném
spoji a jeho geometrii. Vykonova ztrata na tranzistorech je s ohledem na jejich teplotu vyssi,
nez byla ztrata vypoctena. Z tohoto diivodu byl na horni tranzistor, ktery do okamziku sepnuti
vede svoji antiparalelni diodou pfipevnén upraveny chladi¢. Pro dosazeni pozadovaného
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vykonu by bylo vhodné pouzit jiné pouzdro tranzistorG s chladicem. Podle navrzeného
schématu neni mozné realizovat vystupni protizkratovou ochranu, protoze proud ze zdroje
muze protékat na vystup pies antiparalelni diodu horniho tranzistoru. Vhodnéjsi by bylo
pouziti tranzistoru s kanalem P. Zde vSak nastava problém s buzenim tranzistoru zapornym
napétim. Pouziti paralelniho zapojeni keramickych kondenzatoru jako filtru vystupniho napéti
se jevi jako vyhovujici. Pro funkci komparatori pro generovani fault signali by bylo
vhodnéjsi pouzit 2 referencni napéti.

V priloze prace jsou uvedeny schéma zapojeni, obrazec plosného spoje a vypis programu.
K praci je ptilozeno CD.
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PRILOHA B — VYPIS PROGRAMU

Komentovany program je na piilozeném CD.

#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

Fracl6 pwm = FRAC16 (
Fracle Ib
Fracl6 Uin = FRAC16 (

Fracl6 Uout = FRAC16 (.
Fracl6t Temp = FRAC16 (.
unsigned short delayA

"qs . h"

"occs.h"
"sys.h"
"adc.h"
"cop.h"
"gpio.h"
"hscmp.h"
"iic.h"
"wintc.h"

llpga . hll

llpdb . hll

llpit . hll
"rtc.h"
"pmc.h"

pwm.h"
"gtimer.h"
"sci.h"
"spi.h"
"freemaster.h"
"pid rekurent.h"

.0);
= FRAC16(.0);
.0

.
14

295;

) ;
)

oo~~~

unsigned short delayB = 1000;

PID RECURRENT DATA reg I data, reg U data;

float regl P = 0.01, regl I = 4000, regIl D =
float regU P = 4.5, regU I = 350, regU D = 0;

0;

float Ts = 35.2e-6;
Fraclé Ib desired;
Fracl6é Uout desired = FRAC16(0.41);

unsigned int updateCntr = 0, updatePeriod = 65000,

unsigned int genCntr = 0, genPeriod = 200, genFlag

unsigned int stopFlag = 0;

Fracle Lval = FRAC16(0.33), Hval = FRAC16(0.409);

int run

1;

updateFlag
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volid main (void)

{

ioctl(SYS, SYS INIT, NULL);
ioctl(COP, COP_INIT, NULL);

ioctl (GPIO, GPIO_INIT_ALL, NULL) ;
ioctl (WINTC, WINTC_INIT, NULL) ;
archEnableInt () ;

ioctl
ioctl

(PWM, PWM INIT, NULL);

(PWM, PWM UPDATE VALUE REG 1, pwm);

ioctl (PWM, PWM LOAD OK, NULL);

ioctl (PDB, PDB INIT, NULL);

ioctl (ADCO, ADC_INIT, NULL);

ioctl (ADC1, ADC_INIT, NULL);

ioctl (PGAO, PGA INIT,NULL);

ioctl (PGAl, PGA INIT,NULL);
(

ioctl (PIT, PIT INIT, NULL);

FMSTR_Init();

PID reg recSetParameters(regl P, regI I ,
PID reg recSetParameters(reqgU P, regU I ,

reg I data.l 1lim = FRAC16(0.0);
reg I data.h lim = FRAC16(0.7);
reg U data.l lim = FRAC16(0.0);
reg U data.h lim = FRAC16(0.41);

while (1)
{

ioctl (COP, COP CLEAR COUNTER, NULL);

regl D,
reqgU D,

if ((ioctl(PDB, PDB READ COUNT, NULL))>=1100)

{
ioctl (PDB, PDB WRITE DELAYA, delayA);
ioctl (PDB, PDB WRITE DELAYB, delayB);

}

if (updateFlag)

{

PID reg recSetParameters(regl P, regl I ,
PID reg recSetParameters(regU P, reqU I ,
updateFlag = 0;

}

FMSTR Poll();
}
}

regl D,
regU D,

Ts,
Ts,

Ts,
Ts,

&reg I data);
&reg U data);

&reg I data);
&reg U data);
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#pragma interrupt saveall
void adcO complete (void)

{

Ib = (short) (ioctl (ADCO, ADC READ SAMPLE A, NULL) -0x3FF8) ;
Uout = (short) (ioctl (ADC1, ADC READ SAMPLE B, NULL) -0x3FF8) ;
updateCntr++;

if (updateCntr > updatePeriod)
{

updateCntr = 0;

updateFlag 1;

}

/* genCntr++;
if (genCntr > genPeriod)

{
genCntr = 0;

if (genFlagqg)

{

Uout desired
genFlag = 0;
}

else

{

Uout desired = Hval;
genFlag = 1;

}

Lval;

}

*/
Ib desired = PID reg rec(Uout desired - Uout ,&reg U data);
pwm = PID reg rec(Ib desired - Ib ,é&reg I data);

if(((Ib > FRAC16(0.95)) || (Uin<=FRAC16(0.46)))&& stopFlag==0)
{

run = 0;

ioctl (PIT, PIT COUNTER, PIT_ENABLE);

stopFlag = 1;

}

1if ((Uin>FRAC16(0.5)) &&stopFlag ==1)
run = 1;

ioctl (PIT, PIT_COUNTER, PIT_DISABLE);
ioctl (GPIO_E, GPIO CLEAR PIN, BIT 6);
stopFlag = 0;

}
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if (run==1)
{
ioctl (PWM, PWM UPDATE VALUE REG 1, pwm);

}
if (run==0)

{

ioctl (PWM, PWM UPDATE VALUE REG 1, 0);

}
ioctl (PWM, PWM LOAD OK, NULL);

FMSTR Recorder () ;

}
#pragma interrupt off

#pragma interrupt on

void adcl complete (void)

{

Uin = (short) (ioctl (ADCO, ADC READ SAMPLE B, NULL) ) ;
Temp = (short) (ioctl (ADC1, ADC READ SAMPLE A, NULL) ) ;

}

#pragma interrupt off

#pragma interrupt on

void pit isr(void)

{

ioctl (PIT, PIT CLEAR ROLLOVER INT, NULL);
ioctl (GPIO E, GPIO TOGGLE PIN, BIT 6);

}

#pragma interrupt off



