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ABSTRAKT

Obsahem bakaiaké prace je igc€lani zvySujiciho DC/DC gmnice z analogového
fizeni na digitalni pro firmu RADAN s.r.o. Tento kt obsahuje srovnani dvou
spinanych zdrdj a jejich mozZnostizeni, znéna pivodniho analogového zdroje past
fizenou mikrokontrolérem.

KLi COVA SLOVA
DC/DC, PWM , PUSH-PULL

ABSTRACT

The content of the bachelor’s thesis is the rengakinincreasing DC/DC converter
from analog to digital management for the compamDRN s.r.0. This project
includes a comparison of the two switching poweypdies and their ability to control,
change the original analog sources to part coettolby a microcontroller.
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UvoD

Hlavnim 0Okolem bakatdké prace je, navrhnout vhodny DC/DCémé pro
meteoradar, ktery bud#zen mikrokontrolérem. K dispozici je starSi mod®C/DC
menic¢e, ktery byl tizen analogo¥ Pomoci mikrokontroléru by se dg zlepSit
vlastnosti néni¢e v oblasti rychlosti, spolehlivostifgsnosti nastavovani a docileni co
nejmensiho Sumu. Je tedyaleZité najit spravny mikrokontrolér, ktery bude co
nejpesrEji nastavovat poZzadovanou hodnotu &téap

V prvni kapitole je popséna pukritkova modulace, kterd seasto pouziva ve
vykonové elektronice proizeni velikosti nagti a proudu. V této kapitole jeikbzité
pochopit princip vzorkovani PWM modulace, ktera éupoté pouzivana pomoci
mikrokontroléru.

Nasledujicicast se ¥nuje spinanym zdrén. Jsou zde porovnany dva spinané
zdroje, které by bylo nejlépe pouzit k danému zadémestralniho projektu.

Jelikoz stzejni na bakaidké praci je vytr mikrokontroléru, je tomuto tématu
vénovana tteti kapitola. V této kapitole pro pochopeni budbocinaprogramovani
mikrokontroléru, je dlezité pochopitiizeni obvodu pomoci integrovanétiimiciho
obvodu, ktery poté bude nahrazen. V této kapitetel jtaké popsany moznéuspby
fizeni PWM modulace mikrokontrolérem.



1 PULZNE SIRKOVA MODULACE

Pulzre Sitkova modulace (angl. Pulse Widht Modulation, d&e PWM), je diskrétr
modulace pro fenos aalogového signal Jedna se o signalkenstantni periodou ~
kde se mini stida napti (pop. proudu nebo stelného toku).Vzhledem ke svyn
vlastnostem je PWMasto vyuzivana ve vykonové elektronice gpeni velikost
napsti nebo proudu.

1.1  Princip PWM

Jde tedy o signal konstantni periodou T, kde seiimi pouze sida nagti. Tim
se rozumi porr délky impulzu ku délce mezery uvaZovar jedné period. Stida se
uvadi b’ jako porgr (1:1; 2:1, atd.) u tohoto pamu je nutné uveést, jakéislo
piedstavuje mpulz a jaké mezeru. Také je moznéidst vyjadit procentuals, kde
100% vyjaduje idealni porr 1:0,50% pondr 1:1 atd. AvSak 100% nelze dosahnt
V zahranéni literatue se zn& pomer délky impulzu ku délce mezery jako Duty Cy

STRIDA . o
(DUTY CYCLE) RE;E;R PRUBEH NAPETI

100% 00

w s T
o ]

0.1% 255

Obr. 1 Prabéh nagti PWM modulace { dané stide

1.2 Pouziti PWM

Pulzre Sitkova modulace se vyuziva ve spinanych napdjeciatojick, v
konvertnimftizeni otéek stejnosrérnych motod, stejre tak i ve frekveginich ménicich
pro tizeni stidavych asynchrcnich mototi. Energetickd Uspora opratizeni oté&ek
zmeénou velikosti nap nagti miaze byt u velkych motdrznana



Vyuziti PWM modulace této bakaléské praci se odviji od poZzadované prace
frekvenci a pesnosti 0,5% celkového n&p Je tedy pdtbazjistit délka jednoho pulz

T

1
L= —60300 = 8us (1.1)

8US

Obr. 2 Zobrazeniasové konstanty

Dale si utim krok gidani regulace, ktery bude: 0,0C toho vyplivi
0,005.8us = 40ns (1.2)

Teoretické nastaveni zdroje je 0,5%, tedy mohuavastit vykon po 0,5%
PoZadované nastaveni gtpge 300 V , : toho vypliva krok pro nastaveni zdrc

300 — 15y
200
Zdroj jde tedynastavovat po 1,5
8us 0,2us Toff
<l >
<l >
2xX 8,3us

Obr. 3 Perioda PWM pulzu



Nastavovani PWM modulace bude prdéna tak, Ze dle geného krokwegulace
si urim nastavovani jednotlivych puiztak aby bylo nastavené poZzadovanéitia
Urcim si tedy, kolikaty piz budu v PWM modulaci nastavoyénaené: D.C.
alespa jeden pulz zéti (1/5), nebo mozné taky 10.

D.C=—— =201 _ 4,103 (1.3)
5+T /2 5%x8000

krok regulace bude tec
30 _ 031 (1.4)

1000
JelikoZ bude nastavovani PWM modulace 1/5 jéghat znat odezva zdrc
= 83us (1.5)

1
60000

t=5=x

AT 10

5x 1/60 kHz=83us
L/
<]

>

Obr.4 Odezva zdroje ke kroku regulace PWM



2 SPINANE ZDROJE

2.1  Propustny méni¢ <impulsovym transformatorem

Pouzitim impulsového transformatoru dosadhneme natupy obou polar
vystupniho na§ti. Pro zvySeni, nebo snizeni sagi proudu pouzijeme transforrisai
pomeér. Pomoci tzv. akumuéai tlumivky akumulujeme energii @bvodu. Spin& jsou
realizovany tranzistory.

D, L
o - % T o
Do ]L Le ¢ c _L
s | v T
CD — Ls Dz zk Ug

U,
Lo

Obr. 5 Zjednodusené principialni zapojeni propustnéknite < impulsovym transformétore
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Obr. 6 Casovy piibéh propustného emice simpulsovym transformatore



2.1.1 Princip ¢innosti

V tomto zapojeni se pracuje ve dvou intervaleghaTT,, kdy v intervalu T je
dodavana energie ze zdroje do impulsniho transformatoru, kapacity, akuniola
indukénosti a zatZze. V intervalu T je energie dodavana z akumtraindulkenosti fes
rekuperani diodu a z kapacity Ciipojené paralel k zagzi. Aby nedoSlo k fesyceni
jadra, musime energii nashroméidu v jade impulsového transformatoru odebirat,
proto je nutné ji odvad zpst do zdroje, aby nedoSlo kgsyceni jadra dhem
nasledujiciho intervalu,I

Interval Ta

Pfi sepnuti tranzistoru na pétku intervalu T prochézi tranzistorem proud &
sowasre primarni vinuti L, transformatoru. Do sekundarniho vinuti se tramstge U,
které je gipojené na primarni vinuti J Nagti se transformuje do sekundarniho vynuti
podle transforméniho pongru

Us = Is (2.1)

Uy np

Sekundarni napi vyvola proud, ktery & od konce vinuti ozitané tékou pres diodu
D, indukénost L do z&tZe fFipojené s paralelni kapacitou Céligem intervalu Tse
proud induknosti linear zvétSuje. Sodasreé se akumuluje energie v indtrtosti L a
kapacit C.

Interval Ty

Interval T, z&ina @i rozepnuti tranzistoru. Na indékosti L se indukuje nai
opané polarity, které se snazi udrzet proudHes z&Z a rekuperéni diodu D se
proud | uzavira a satasré je do zatZze dodavana energie z kapacity C. Tim padem se
proud lineard zmensuje. V tomto obvodu, slouZi jako sgipeo interval T, dioda O,
ktera je zptné polarizovana. Aby nedoslo kegsyceni je vlivem akumulované energie
v jadie transformatoru, kterd se negspbbvava, je nutné zavést tzv. demagneétiza
vedeni, které odvedggbyt&nou energii. Toto vedeni je ztené jako |y a dioda Q.

Demagnetizac¢ni obvod

Jadro transformatoru fip intervalu T, akumuluje primarnim vinutim energii
piedstavovanou tzv. magnetizam proudemy, pro ktery plati tento vztah

Ai,, = lL]—;Ta (2.2)

Demagnetizéni vinuti Ly ma stejny peéet zaviti a induknost jako l,, avSak
opaneé vinuti [2].

2.2  Protitaktni m éni¢ — dvojéinné zapojeni (PUSH-PULL)

Toto zapojeni vyuzivd analogie dvojice protitaktpracujicich propustnych
menic¢a se spolénym impulsnim transforméatorem, akumtra tlumivkou a vystupni
kapacitou C. Pro obadnice je spoléné jadro, z toho ivodu nemusi byt na primarni
strart demagnetiz&ni obvod. Tranzistory Sa S se khem pracovniho cyklu T



periodicky stidaji. Doba 5; a Ta» symbolizuji dobu sepnuti na daném tranzistort
tohoto zapojeni musi byt zag#éio, aby se ndpkryvaly diki intervaly 1.1 a Te.
Vzhledem kiéto podmince, obvod vyZzaduje vysSi narokytiahci obvody , funkni
regulaci Ize zajistit jedihza podminky

T, = 2T, = 2T,, = konst (2.3)
b1
v D1 "3. iz
D1 M‘:' [ -
'gg'Ls
C
C _g - = U2
b2
" éb% |
o 02 H ”
—>
D2
Obr.7 Principialni zapojeni protitaktnihogmice
iL ILmax
Iz
10 ILmin
0
t
ibl
0_
ib2 t
0
ucl2—
0
t
2U1
U1
ucl1—
0
t
id1 S I SN
0 t
id2 N S S
0 Tal Th1 Ta2 Th2
cl Tc2
Tc

Obr.8 Protitaktni mini¢ casové plibéhy

Interval Ta1
Vintervalu T; je sepnut spiraS; a spind S, rozepnut, na sekundarni stée
impulsového transformatoru j¢ propustném simu dioda QQ a akumulani tlumivkou L
prochazi proud do z&te, ktera je zapojena parakels kapacitou C. Tlumivka |

akumulujecast energie ze vstupniho obvc



Interval Tp1

Pti interval Tp; je spind S, rozepnut a, spidaS; nesmi v tomto intervalu sepnout.
Béhem této doby je fies diody @ a D, pienaSenaast energie do zéte, ktera je
naakumulovana v indgkosti L. Ri tomto cji se diody nazyvaji rekupetai.

Interval Ta2

Vintervalu T, je sepnut spifaS, (S rozepnut) . Na sekundarni stéan
propousti dioda B) pies kterou prochazi energie do akuninfalumivky L a dale do
z&kZe spojeneé paraleirs kapacitou C.

Interval Tp2

Po rozepnuti § opst nesmi byt sepnut spihes,. Diody se v tomto fpack

chovaji stejd jako v intervalu T, tedy jako rekupetai.

Pribéh proudu i
Po dobu z&nych interval spind&u, energie akumulovana transformatorem
zpisobuje, Ze diody Da D, se chovaji jako rekupemai, tudiz nejsou na nulovém
potencialu. Tim se zmenSuje proug.iVétSinou @i malych proudech zéte se
uplatiuje transforméni magnetizéni proud, ktery ovliviuje ip.

Velikost spinacich tranzistort

Pro mezni nafii tranzistoru, které by teoreticky byldijptelné, odpovida tato
rovnice

) UCEM,c}X =2U; (2.4)
V praxi se vSak pouziva a ndpvétsi, nez je mezni [2].

2.3  Porovnani zapojeni

Dvojcinné zapojeni mé& dvojnasobny vystupni vykon oprainainnému.
Dvojcinné zapojeni ma oproti jedéionému nevyhodu ve svoji konstkirk slozitosti,
je obtizrjSi realizace impulsového transformétoru, také migivnaroky naridici
obvod.

3 RIDICi OBVOD

Protitaktni n&ni¢ mizemefidit budto analogo¥ pomoci regulatoru mé zvolené
fady SG. Nebo pomoci mikroprocesoru, ktery bude ogrpmovan a bude sfvat
zadana frekvence a dostateu pandt’. Vysledny navrhovany obvod bugieen pomoci
mikroprocesoru, avSak pro spravné pochopeni furskp®sléze programu je peba
znat jak bude pracovat dmi regulator. Poté tento systémiepedu pomoci
mikroprocesoru do digitalréasti.



3.1 Obvodrady SG

Obvodytrady SG maji vystup dvéinny, ktery se sklada ze dvou tranzigtoe
tedy buzenaitverice koncovych tranzistér Obvody s ozngenim SG1525,SG2525 a
SG3525 jsou stein zapojeny, liSi se pouze svym teplotnim rozmezir®bvody
SG1527,5G2527,SG3527 maji obdobné zapojeni, ligdsee v zargné budia (A a B)
koncovych tranzistdrz typu NOR na OR. Tim se&mi funkce tranzistdr na @i buzeni
sepni, i buzeni rozepni.

Tatofada ma odéleny vstup pro synchronizaci obvinddo kterého Ize fjvést
synchronizéni signél bez nutnosti obvodovych Uprav igd@vani vigjSich sodastek

[1].

VREF

REFEREMLE LW,
VI O REGLILATOR LoCkDUT
GROUND . INTERNAL GIRCUITRY

s . oae T:LIT
R
T . OSCILLATOR
li~1 OUTPUT B
DISCHARGE F/F L

M S61525A OUTPUT STAGE

COMPENSATION C‘) LATBH g
[ 13
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Obr. 9 Blokové schéma zapojeni SG1525

3.1.1 Obvod SG3524

Tento obvod pracuje v teplotnim rozmezi od 0 do°@0 Vztah pro navrh
kmitoc¢tu oscilatoru udava vyrobce jako
130

fosc = [kHZ WF; kQ] (3.1)

Déle vyrobce dopotuje volbu kondenzatoru v mezich 1[nF]<CT<0,1[uF]

a rozmezi odporu 1,8{K<RT<100[k]. Z toho vypliva, Ze kmittet je mozné nastavit
v rozmezi 140[Hz]<fosc<500[kHZz].

Pro vypnuti vystupnich impulzlze na oscilatoru zkratovat svorku vystup
oscilatoru (svorka 4) na zem, timto se zamézh@su impuli do dalSich obvad

Také je mozné jednim obvodem SG3524 synchronizanwdty obvod. V tomto
piipads frekvenci udavéidici obvod, znéi se jako MASTER a&asova konstantaCr
fizeného obvodu SLAVE musi byt o cca 10% delSi.



Vystupni napti lze @ipojit k chybovému zesilowa (ERROR AMP) podle
polarity vystupniho nafti. Pro kladné vystupni n&g pouZzijeme Obr. 5 a p zaporné
Obr.6

sk 5K 16 | uref
R1 R3
- ]
>@RAMP
ERRCR AMP +
RT [IR4 [ R2 ] R4 _GND
8
Uout 5k
ObtC Uout<0 Obi Uout<(
Velikost vystupniho nati je dana vztahem pro &lzapojeni stejnyr
R1+R
Uour = Uggr- 1;2 . (3.2)
Aby bylo shodné zatizeni obou vsiiugrror AMP , je doporéeno
Lafe _ BsRe _ 95 1kQ) (3.3)

Ri+R,  Rz+R,

Vstupy proudového omeni zn&ené jako +CL a —ClLse mohou ipoijit pi{imo na
snimaci odpor Rsc, ktery jefaaeny 'okruhu proudu. AvSak n&p na tomto odporu |
vzdy 200 mV, zoho divodu pro velké hodnoty proudvychazi velmi mala hodno
odporu, a&to hodnota odporu je velmizko realizovatelna. tohoto divodu se snimar
proudu provadi jinym zZisobem. Vyuziva se Ubytek odporu na snimacim odRstua
také ubytek nafii, ktery se vytvéi pomocnym dlicek Fi-R,, ztohoto vypliva vztat
pro tato napti

Ue, = Usc — Uy (3.4)
Ubytek nagti na odporu I je dan proudemyk
Usc = Rsc-lour (3.5)
Ubytek nagti na odporu b
__ UoutR2
U, = RitRy (3.6)
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lout
> ' O+

Ul R1

U2 Ro \l/ Uout
+CL O— V

‘ L I & O_

L

-cL

Usc

Obr.12  SG3524 Snimani velkého proudu

NejcastjSi vyuziti obvodu SG3524 je takovém zapojeni, kde se vyuZiji c
vnitini  spinané tranzistory a hlavnomezit velikost stejnostmého syceni
magnetického jadra transformatoru. Toto je moZ zapojeniprotitaktniho ngnice —
dvojcinné zapojeniyiz kapitola2.2 [1].

3.2  Vybér mikroprocesoru

Mikroprocesor je pdtba vybirat podle jeho provoznich reainfProvozni rezim
mikroprocesoru se \Wjraji podle toho, jak pt¢bujeme, aby mikroprocesor praco\
RezZim se vybird pomoci chovafasovd/cita¢c a porovnanim vystupu, to je definove
kombinaci rezimu “ Waveform Generation” (WGMO0):& srovnani vystupnifr
rezimu. Ri vybirani provoznihoezimu, ktery se tyka PWM modulace, bude zaleZ¢
pottebné pracovni frekvenci. Atmega pracuje kexh rezimech, které jsou Normg
rezim, CTC rezimRychly PWM reZim eSpravnyfazovy PWM rezinr

3.2.1 Normalni rezim

Normalni rezim je nejjednodussi tgmb provzu PWM modulace. tomto
rezimu p&itani je smdr vzdy zvySujici a neni jasné, kdige¢ zaine paitat. Pokudtita¢
pirekradi maximalni 8bitovou hodnotu, zme znovgitat od zakladni adresy 0xC

Vystup je porovnan a jednotkaife byt pouzita vytvoieni geruSeni daném
okamziku. Z hlediska zabiranitii mnoho ¢asu mikroprocesoru se nedoparje
pouziti vystupu kporovnani pribéhem v normalnim rezimu [3].
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3.2.2 CTC rezim

Zkratka CTC je z anglickych slov Clear Timer on Quare. CTC je nulovani
Citate pi dosazeni shodného obsabitiace s registrem kompatai hodnoty (registr
OCR). Vrezimu CTC se pdadlo vynuluje, kdyZz hodnotaitace (TCNTO) odpovida
OCRO0. OCRO definuje nejvyssi hodndtitace i jeho rozliSeni. Tento rezim umaie
vétSi kontrolu nad porovnani vystupni frekvence. RdvzjednoduSuje operaced@ni
vngjSich udalosti. Na obrazku 8 je znazargasovy diagram pro rezim CTC. Hodnota
¢itate (TCNTO) se zvysSuje, dokud nedojde k porovnaniim€\NTO a OCRO, poté je
¢itat vymazan.

OCn Interrupt Flag Set

v v

o

?nggm) f ﬂ*ﬁ (COMN1:0 = 1)
Period }<71 %%2—»%3{«74—-‘

Obr. 13 CTC rezim¢asovy diagram

PreruSeni mohou byt pokazdé generovana, kiig& dosahne vrcholu hodnoty
pomoci OCFO. Pokud je povolengepuSeni, obsluhaieruseni pouzije pro aktualizaci
nejvyssi (dale TOP) hodnotu. 2Zma TOP na hodnotu blizkou (dale BOTTOMYi p
zpuseni ¢itate musi byt mala hodnot&lte spudina s opatrnosti, jelikoz rezim CTC
nema dvoji funkce vyrovnavaci pam Pokud je nova hodnota zapsana do OCRO a je
nizsi nez aktualni hodnota TCNT@tac bude chyb#é porovnavat.

Pro generovani vystupniho signalu v rezimu CTCtuy$CO0 nfize byt nastaven
na @epinani logické arowh Hodnota OCO je pouze \dtdna pinu, kdyZ je sem dat
nastaven na vystup. Viny generované budou mit maxinfrekvenci

foco = feik 1/0/2 13B.
kdyZz je nastaven OCRO na nulu (0x00). Frekvence yén definovana nasledujici
rovnici:

focn = _ekijo (3-8)

2.N.(1+0CRn)

Kde prongnna N gedstavuje nasobici faktor ( 1,8,64,256 nebo 1024) [
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3.2.3 Rychly PWM rezim

Rychly PWM rezim (WGM1:0=3) poskytuje vysokou fraci generovani PWM
praibéhu. Rychly PWM rezim se liSi od ostatnich mozn®3tVM rezimi podle jeho
jednoho-sklonu (dale angl.: single-slope) provotiitaé posita od BOTTOM do
maxima. V neinvertujicim porovnani vystupniho médystup porovnani (OCO) je
vymazan z porovnani mezi TCNTO a OCRO, a nastageB@TTOM. V invertujicim
porovnani vystupniho modu je vystup nastaven nangri a zapsan na BOTTOM.
Vzhledem k provozu ze byt pracovni frekvence v rezimu rychlého PWMlataatak
vySSi jako faze spravného PWM rezimu, ktery pouZivdjity-sklon (dale: angl. dual-
slope). Tato vysoka frekvence unioje rezim rychlého PWM pro regulaci vykonu
riznych aplikaci. Vysoka frekvence uniode fyzicky malé externi komponenty
(kondenzatory, civky) z tohawodu sniZuje celkové naklady na systém.

V rezimu rychlého PWM jecitat zvySen az na hodnotu odpovidajici MAX.
Poiitadlo je pak odbaveno na nasledujiasova& hodinového cykluCasovy diagram
rychlého PWM reZimu je znazaim na Obr.11. Hodnota TCNO je tasovém diagramu
jako histogram operace single-slope. Diagram zgémeinvertujici a invertujici PWM
vystup. Malé horizontélni linie ztky na svazich TCNTOfpdstavuji porovnani mezi
OCRO a TCNTO.

OCRn Interrupt Flag Set

OCRn Update and
TOVn Interrupt Flag Set

V‘ A “' J Y

- VM

|
|
' I
OCn (COMN1:0 =2)

oCn R (COMn1:0-3)
Period }4—1 %4—2 %—3—44—4—.}-—54.‘.7644.*74.‘

Obr. 14  Rychly PWM rezintasovy diagram

Citat/¢asov& (TOVO) je nastaven pokazdé, kdyz¢fiadlo dosahne hodnoty
MAX. V ptipadt povoleni peruSeni, obsluhateruSeni mize byt pouZzita pro aktualizaci
porovnani hodnoty. Vrezimu rychlého PWM, poroviédvgednotka umaiije
generovani PWM fibéhu na OCQepu. Skutena OCO hodnota je viditelna na pinu
portu, pokud je sir dat na pin nastaven jako vystup. PWMilgh je generovan
nastavenim (nebo vymazanim), OCO registr srovna@Gik@a TCNTO, vymazanim
(nebo nastavenim) OCO registrudasov& hodinoveho cyklkitace se vymaze (zéma
od MAX k BOTTOM).
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PWM frekvence na vystupu lze vyitat podle nasledujici rovnice

feik1/0
= —" .9
oCnPWM N 256 B

kde N gedstavuje nasobici faktor (1,8,64,256 nebo 1024).

Extrémni hodnoty pro OCRO registriepstavuje zvlastniffpady @i generovani
vystupu PWM v rezimu rychlého PWM. Pokud PWM jema\BOTTOM, vystup bude
Uzka Spice pro kazdou hodnotu MAX:dsovde hodinového cyklu. Nastaveni OCRO
které bude rovno MAX, bude mit za nasledek stakoky nebo nizky vykon (v
zavislosti na polarévystupu stanovené COMO1: 0b[B].

3.2.4 Spravny fazovy PWM rezim

Spravny fazovy PWM rezim ( angl. Phase Correct PWAde), poskytuje
vysokou fazi rozliSeni volbou spravného genero\BWM pribéhu. Spravny fazovy
rezim PWM je zaloZen na operaci dual-slope:ifadlio opakova# patith od BOTTOM
po MAX a poté od MAX po BOTTOM. V neinvertujicim pavnani vystupniho modu,
vystup porovnani OCO je vymazan a porovnani TCNTICRO je nastaveno jak pro
pric¢itani tak odéitani. V invertujicim rezimu srovnavani je provaeywaceny. Provoz
dual-slope ma nizS8i maximalni frekvenci provozu seigle-slope. Tento rezim PWM
je idealni pro pouziti préizeni motoru.

Rozliseni PWM na spravny fazovy rezim je PWM stara/ na osm hit Ve fazi
spravného PWM rezimu jdtac zvySen, dokud hodnotatace neodpovida MAX. Kdyz
pocitadlo dosahne hodnoty MAX, zmi sner paditdni. Hodnota TCNTO bude rovna
MAX na jednom hodinovém cykléasovae. Casovy diagram pro fazi spravném rezimu
PWM je znazor#ino na obrazku 12. Hodnota TCNTO je &msovém diagramu jako
histogram pro znazauwjici cinnost dual-slope. Diagram zahrnuje neinvertujici a
invertujici PWM vystupy. Mald vodorovndéra ozndéuje na sloupcich TCNTO
piedstavujici porovnani mezi OCRO a TCNTO.

OCn Interrupt Flag Set

OCRnN Update

| [ | TOVn Interrupt Flag Set

NN

OCn

(COMN1:0 = 2)

v
L L

OoCn ’—| F (COMN1:0 = 3)
| |
I |

Period } 1

Obr. 15  Spravny fazovy PWM reziggsovy diagram



Citat/¢asova (TOVO) je nastaven pokazdé, kdyzéfiadlo dosahne na BOTTOM.
Pfiznak geruSeni mZze byt pouzit pro generovanitgpuSeni pokazdé, kdyZitac
dosahne hodnoty BOTTOM.

Ve fazi spravného rezimu PWM, porovnani jednotkyodiinje generovani PWM
pribéhu na pin OCO. Nastaveni COM1:0tbita 2 bude nastaven neinvertujici PWM
pribeh. Invertujici PWM vystup fiZe byt vytvden nastavenim COMO01:0-3. Skéna
hodnota OCO bude viditelnd na pin portu, pouze dojaisnér dat nastaven jako
vystup.

Frekvence PWM na vystupuigoouziti spravného fazového PWM lze vyjiat
podle nasledujici rovnice

_ fek1/o
fOCnPCPWM - N.510 (G)l

kde N gedstavuje nasobici faktor (1,8,64,256 nebo 1024).

Extrémni hodnoty pro OCRO registriepstavuji specialnitfpady, kdy generovani
vystupu PWM kivky ve fazi spravném rezimu PWM. Pokud OCRO jen@BOTTON,
vystup bude stale nizky a je-li nastavena rovna Mystup bude trvale vysoky rezimu
neinvertujiciho PWM. Pro obracené PWM vystup budieopainé logické hodnoty [3].

3.2.5 Zhodnoceni rezimi

Ze vSech uvedenych rezim se nejlépe hodi Spravny fazovy rezim PWM.
Z hlediska rychlosti aifesnosti, je nejlepsi zvolit pr&iento. Procesor se musi vybirat
z hlediska pdtbné regulace, tak aby byl schopen pracovat navidigiéci frekvenci.

PoZadovana frekvence procesoru se odviji it $ulzu a kroku fidani regulace
vzorce 1.1 a 1.2, kde vySel krokigni 40ns, tedy 40ns a mgmrcené rozmezi je

t1=20ns - t2=40ns, kmitet procesoru musi byt
1 1

fi= T o 50MHz (3.13)
1__1 _
fo = = s = 25MHz (3.14)

4 DIGITALNI CAST ZDROJE

4.1 Sedmi-segmentovy zobrazovaci obvod
Pomoci mikrokontroléru je zapgebi vypsat na 7-segmentové zobrazovaci

jednotky napti a proud. Misto LCD displeje jsem vybral 7-segtoghy z praktického
duvodu a to z hlediska viditelnostiigteni hodnoty naifimém slunci.
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Pro ovladani 7-segmentovek na desce, vyuzivam obaN7221.Tento obvod
v sok¥ sdruzuje komplethvSe pro spinani proudu LED segmenty pomoci mekipl
Z procesoru se ovlada pomoci rozhrani SPI. Z povoese jako GPIO ovlada jen signal
CS (LOAD). Signéaly CLK a DIN si ovlada periferieqmesoru fadic SPI) sama podle
odesilanych dat.

l l lll lll
llllllllllllllll
T T T T T T 1
+5V
+19
9,53k Vs
18 lSET DIG 0-DIG 7 v
MAXIMN 8 DIGITS
1 MAX7219
MOS| DN 114x7991
) o
uP 10 12 LOAD (CS)
SCK L1 SE&SJES‘DGF; .
2] o 8 SEGMENTS
GND
4
() MAX7221 ONLY 8-DIGIT uP DISPLAY

Obr. 16  ZjednoduSené zapojeni MAX7221

Signaly DIGO-7 jsou spole€né katody sedmi-segmentovek. Signaly SEG A aZ SEG G a
DP jsou anody. Displej se spind ¢asovym multiplexem
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Nastaveni procesoru pro odesilani dat k vypsasedmi-segmentovky:

void dispWrite(uint8_t adr,uint8_t data )
{
PORTB&=0xFE;//Slave chip enable
[* Start transmission */
SPDR = adr;
[* Wait for transmission complete */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
[* Start transmission */
SPDR = data;
/* Wait for transmission complete */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
PORTB|=0x01;//Slave chip enable
_delay_ms(0.05);

}

4.2 Nastaveni PWM modulace procesorem

Pomoci procesoru se bude generovat PWM modulaczefor ma v s@uz
vesta¢ny citat a komparator k porovnani hodnot a nasledného wghioPWM
modulaceCita¢ ¢ith k OCRA a PWM generuje porovnani TCNT a OCRB:Kiapitola
3.

K tomuto nastaveni slouzi nasledujici kéd:

TCNT1=0;
TCCR1A=0b00100011;

OCR1A=0x010A; // 0x10A je obratka PWM, zahrnuje deadtime a pauzu pro protipulz
OCR1B=0x0000; //sem se zadava PWM, Ox7F je max

OCR3A=0x010A; // 0x10A je obratka PWM, zahrnuje deadtime a pauzu pro protipulz
OCR3B=0x0000; //sem se zadava PWM, 0x7F je max

TCNT3=135;//133 posuv PWM 3 oproti PWM 1

TCCR3A=0b00100011;

TCCR1B=0b00011001;

TCCR3B=0b00011001;

/I zména PWM za béhu
OCR1B=pwm;
OCR3B= pwm;
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4.3 Sériové rozhrani RS-232

Pro komunikaci procesoru s@tacem je vybran sériovy COM port. Aby byla tato
komunikace mozZna, vybral jsem sériové rozhrani BR&-ZToto rozhrani obsahuje
bipolarni, inverzni reprezentaci logickych UrovriReprezentovani logické 1 je
zapornym nagtim mensim nez -3 V, logicka 0 oproti tomu kladngapEtim vetSi nez
+3 V. RS-232 se pouziva jakdgyodnik, jelikoZ nagrové urovig k piimému propojeni
se vylwuji [4].

Inicializace:

UCSR0B=0x08;
UBRRO0=103; /9600 b

/I odeslani bloku dat v pfipadé chybového stavu, k odeslani dochéazi po stisku
tlaCitka BLOK: cely program béZzi v cyklu, takze je to cyklus ktery v programu
neni vidét

case ERROR :
sig. CONT|=ERR_SUM_LED;
cpldWrite (reg_ PWM_HIGH,0x00);
if ((cpldRead(reg_ PWM_HIGH))!=0x00) cpldWrite
(reg_PWM_HIGH,0x00);
pwm_output2=0;
if (BLOCK) // stisknuto tlacitko
{
TCCROB=0x04; //prescaller =256
if (( UCSROA & (1<<UDREDO0))&&(indexpole!=indexstart) ) // pokud je
vysilav RS 232 pripraven a nedoslo se na konec pole
{ /I po odeslani posledniho byte se program "zasekne" a ceka se na
reset procesoru, ale jsme v chybe a nic dalsiho se od desky neceka
indexpole++; //zvysi se index
UDRO = pole[indexpole]; //odesle se jeden znak

}
}

break;

4.4  Méreni napéti procesorem

Napiti v obvodu se wti internim ADC procesem. i€vodnik je pus$hy
v automatickém rezimu ggrusenim, tedy celd obsluha ADC jéequseni. Kazdé
dokorteni daného ®feni zmisobi feruseni, poté sergpne kanal a znovu se spusti
ADC. Pro hlavni sm§ku programu je napi ve forne proménné hodnoty. Procesaditi
vice hodnot, které se Zpnéruji, aby byl co nejpesrgjSi vysledek. Po wteni z ADC se
hodnota vynasobi konstantou — tato konstanta {#ena z kalibrace procesoru. Po
vynasobeni konstantou se prama vydli bitovym posuvem, toto &deni je druhou
mocninou. Timto zfisobem se upravi pramna na hodnotu odpovidajidslu a poté se
pomoci pikazu printf vypiSe na 7-segmentovky.
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Ukazka programu jeéast geruseni od ADC:

adc_switch=3;
ADMUX=0xC2|adc_switch; // pfepne se vstup ADC pro pfisti méreni

if (voltage_buffer_index==VOLT_BUFFER_SIZE) // tato podminka resi
inkremetaci indexu pole pro prumerovani mereneho napeti

{

voltage buffer_index=0;

}

else

{

voltage buffer_index++;

}

voltage_buffer[voltage_buffer_index]=ADC; // vlastni cteni vysledku z ADC
voltage sum=0;

for (i=0;i<VOLT_BUFFER_SIZE;i++)

{

voltage _sum+=voltage_buffer]i];
} /] pocita se suma pole, coz je vlastne jen posunuty prumer

cal_temp32=(voltage_sum*(uint32_t)voltage_multiplier); /suma pole se nasobi
kalibracni konstantou
voltage _adc=cal_temp32>>10; // deleni 1024 pomoci bitoveho posunu

}
ADCSRA=0b11011111;//start ADC with enabled interrupt

5 NAVRH CIVKY TRANSFORMATORU

Znamé hodnoty:

PoZadovany vykon: P=300W

Material navijeciho dratu: Al=173 . £g™
Napsti na vstupu: 48V

Frekvence: f=60kHz

Pdet zavifi na primarni strancivky :

Up.T 48.7,5
=2 =222 0, (4.1)
AB.Al 0,2.173
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Jelikoz N1 je 10 zavita pongr mezi sekundarni stranou a primarni je 1: toho

duvodu vypliva, Zze N2 je

N1 _ 1
N2 10
N2 =N1.10=10.10=100z (4.2)
1:10 -> 0,6A
48V
48V
Obr.17  Principialni schéma pitané civky
48 V - L1 L2 L3 L33
o
LILLZ.L3 - 3x10z &0, 7mm é ? ;
- .
T] f.l-li.'l.-:l.:'h';lrlgl
L4 LS LE i3z
o
LA4.LS.LE - Ix 10 S0, Ffmm
48 V _:? ‘3L13
. L7 L8 LS e
o
LALB.LY - 3x10z &0, /fmm
3
L 373 L13
L10 L11 L12 &0.2mm
& 34z

LTOLIT, L2 - 3x102 &S0, Ff/mm

|||—

Obr. 18  UplIné schéma civky
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Z davodu dosazeni lepSihdgvodu, se navijeji slabsi draty, jelikoZ jsou olgtin
a nevznikne vzduchova mezera. &ddu omezeni mezer mezi draty, se naviji vice
paralelnich drdit vedle sebe a vrstvy se dale prokladaji.iNoge c¢islo 1 kompletni
schéma civky s postupem navijeni.

5.1 Navijeci postup civky

POHLED ZE STRANY VYVODU

Pl 12
- a2 L4
U L =L (\ ——
0 zaw. / _% \'-/ @} (o] o 1 O
CU drat @ ‘mn{ < '> 300V |
_/‘ J - = o [ 1 o 11
3 - L3 i [ __—_ I
48Y » . :’:‘ I-«r-_-.t;\«y pe 33 zbw . I o 'I y
7 CU drat 2 0,7
LN 0 il
10 zaw. < pe & o o 15
5 3l : i
[/ r \1 5 o Lj ETD4415hp 18p 1s CF o 14
8 16 [ ]
Y o I 15
- [ = ~
b o | 1 O
[] u _
2 o | | o 17
|
'] e} O 1 8.
— T

Obr. 19  Schéma zapojeni civky

1. L1 — navinout jednu vrstvu 0,05mm PET folie, navih@ jedné vrsty 2x10
zavita drat o paméru 1mm. Zgatek dratu fipajet na pin 2, konec na pin 3.

2. L2 — navinout jednu vrstvu 0,05mm PET folie, navih@ jedné vrsty 2x10
zavita drat o paméru 1 mm. Zaatek gipajet na pin7, konec na pin 8

3. L3 — vinout ve tech vrstvach po 33 zavitech CU dratem anmiru 0,7 mm.
Patatek a konec zapojit na piny dle obrazku, vrstwlqatit PET folii. VSechny
civky maji stejny smysl navijeni, navrchu civkyr8tvy PET folie.

4. Trafo sestavit s jadry a pruzinami, poté impregnova

6 MERENIDC/DC MENICE

Tento piibéh ukazuje vystupni ng&fd na kolektoru tranzistérT1 a T2. Jak je
vidét, tak délka pulzu je 6,4 ps a velikost #tge 46,8 V. Tyto hodnoty jsou mensSi
z toho divodu, Ze pi laboratornim mteni nebyl zdroj push na piny vykon.

22



0 200v/ @ 200v/ § 4] : -10.285 b5.0008/ Stop ¢ -12.5%

|
\
\
\
\
|
\
\
\
\
\
1/AX = 156.25kHz | AY(1) = 46.5000V ]

]
Mode Source X Y X1 +) X2 %1 X2
Normal 1 v -16.6000us -10.2000us

AX = 6.400000us

Obr. 20  Napti na konektoru tranzistor

Obr. 21 zobrazuje spinani jednoho tranzistaiudpné frekvenci. Na oscilogramu
je vidét frekvence opakovani 59,880 kHz. Tato odchylkgpodadované frekvence 60
kHz je minimalni, vzhledem k velikosti frekvence.

g 100v/ 8 4] . -10.19¢ 5.000%/ Stop F

AX = 16.700000us 1/AX = 59.880kHz | AY{(1) = 377.500V

|

|

|

]
Mode Source X Y D x1 X2 %] X2
MNormal 1 v -19.7000us -3.00000us

Obr. 21  Frekvence spinani tranzistoru

23



7 ZAVER
Cilem bakalg&ské prace bylo, nahrazeni analoga¥gici ¢asti DC/DC ngnice

mikrokontrolérem, ktery bude &ni¢ obsluhovat. Tento #mi¢ bude z&azen do celkové
konstrukce meteoradaru.

e

Nejprve jsem se &noval PWM modulaci, nejfdezitéjSi bylo vybrat, jakym
zpisobem se bude PWM modulace pouzivat, tak aby yddaho co nej#tsSi presnosti
poZzadovaneho nap. Toto se vieSilo pomoci nastavovani kazdéeho patého pulzu. A
tim docileného dostateého kroku regulace

U porovnani dvou moznosti spinanych zdydjteré by bylo mozné pouzit, jsem
vybral protitakni ndni¢ — dvoginné zapojeni a to zigtodu, Ze ma dvojnasobny vykon
oproti jedn@innému.

Jako hlavni této bakatké prace bylo naprogramovani mikrokontroleru, ykter
kompletrg nahradi analogoviidici obvod. Mikrokontrolér byl naprogramovan taky
byl schopny nastavovat PWM modulaci v poZadovaiesnmosti, k tomuto pomohl
rozbor PWM modulace v prvni kapitole. Mikrokontnoléam pdgita nagti v dané
chvili, které je schopen vypsat na 7-segmentovigio 7-segmentovkyidi obvod
MAX-7221. MoZné propojeni s gaacem, jsem viesil pomoci sériového rozhrani
RS-232.

Jelikoz je pouzit protitaktni #mi¢, ktery ma jiz zmidny dvojnasobny vykon,
muselo se navrhnout trafo, které bude tomuteppsobeno. TotaeSeni je v kapitole
¢.5.

Po navrhu DPS a samotnému zhotoveni, jsem prové&@inin Timto ndfenim jsem
si owfil, Zze procesor pracuje na dané frekvenci bezpacha je stabilni.
Mikroprocesor dodrzuje deathtime mezi tranzistéugiz se nestane, aby byly zapnuty
zarove.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

PWM Pulzrg Sitkova modulace
DC/DC Ozn&eni gevodniku pro stejnostmeé napti
SPI Sérioveé periferni rozhrani

f [Hz] kmitocet

1 [z] Paiet zaviti na primarni strancivky
2 [z] Paet zaviti na sekundarni stramcivky

T [s] ¢asova konstanta
U [V] napsti

I [A] proud

P [W]  vykon

N

N
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B.3 Deska plosného spoje — bottom (strana spioj

B =
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B.4 Seznam souastek

Nazev soucastky Komentar Pouzdro
C1, C5, C9, C12, C115 10uF/35V CTSC
C2, C3, C4,C120 220uF/63VT CE RM5
C6, C7, C8, C11, C44 2,2uF/16V 1206
C10, C21, C34, C41 2u2 1206
C13, C14, C15, C19, C20, C25, C26, C27, C28, C31, C32, C33, C57, C58,
C59 2,2uF 1206
C16, C17, C45, C46, C106, C107 10uF/63V MKS4 10uF/63V
C18, C22, C29, C30, C35, C36, C37 100nF 1206
C23 4,7uF/630V MKP 4,7uF/630V
C24, C42 100N 1206
C38, C39 12nF 1206
C40 47pF/500V 1206
C43, C51, C52, C101, C102 10nF 1206
C53, C56 nF 1206
C105, C121, C122 220nF 1206
C108, C109 CE220uF/63V | CTSC
C123, C124, C125, C126 150nF 2220
D1, D2, D5, D6 HFA08TB120 | T0220/2
D3, D7 BZV55C15V SOD80
D4, D8 BZV55C8.2V SOD80
D9, D13, D17 BAT 43 SMD MINIMELF
D10 LED YELLOW | 1206-D
D11, D12, D15 LED GREEN 1206-D
D16 LED RED 1206
F1 15A FUSE-1025TD_5A
L1 150uH TL-05
L2 ETD44-99zav | ETD44
L3, L4 L TL-05
OA3 AD822ARZ SO8
Q1,Q2,Q3 Q4 IRF7309 SO-8
Q5,Q8 IRFP250N T0247
R1 Rx 1206
R2, R14 33R 1206
R3, R6, R22, R54 10R 1206
R4, R8, R10, R15 12R 1206
R5, R16, R48, R101, R102 1RO 1206
R7, R58 560R PTC10VH-S
R9, R17 33k 1206
R11, R12, R26 2R2 1206
R13, R39, R46 100R 1206
R18, R19, R30, R31, R32, R55 3R3/2W RRW?2
R20, R47, R49, R56 1k0 1206
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Nazev soucastky Komentar Pouzdro
R21, R27 ORO3 LR72C
R23, R24, R25, R103, R104, R105 22k RRW?2
R28 560R 1206
R29, R41, Rx, Rx1 OR 1206
R33, R34 OR003 LR72C
R35, R36, R37 820R/2W RRW?2
R38, R40 4k3 1206
R42 18k 1206
R43 3k9 1206
R44, R45, R51, R53 1™MO0 RR
R50 1k3 1206
R52, R57 470R 1206
R106 100k 1206
T1 TR ETD44
U1, U3 IR2121 DIP8
U2 PTMA402050 | EEP(R-PDSS-TP)-PTMA402050
U4 THP 3-4823 THP3
U5, U7 ACPL 217 SO 4
U6 HCPL-2201/11 | DIP8
U9 TMAOQ505D TMA
X1 M24/8-M CON\272480110-M
X2 MT210/3 MT210/3
X3, X13 AWRF367-6,9 | S1G36S
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C.3 Obvodové zapojeni —7-segmentovky

A 1 s R
- s e e T -
E 2 I
4 |48 44 (g g8
“ 3
- = Ful- I
. .

B
&
£ B L s B S B M e S-Sl L
L 4 =
-1 = - S
v ]
= Ll bl | S
T T %,

36



C.4 Deska plosného spoje — top (strana séaistek)

Lol kel =

MES 48 DIGITAL - vk

37



C.5 Deska plosného spoje — bottom (strana spoj
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C.6 Seznam sotiastek

Nazev soucastky

Komentar

Pouzdro

C1, €2, C3, C5, C11, €12, C13, C14, C15, C16, C37,
(38, C40, C41, C42, C46, C57, C59, C65, C69, CT71,

C75, C76, C77,C78 Kondenzator KER 0805

C4, C56, C58, C66 Kondenzator KER 1210

C27 CK220NZ0805Y5V50V 0805

C28 CT33MMC10V CTSC

C36, C39, C45, C70 Kondenzator POL CTSA

C51, C52, C74 Kondenzator POL CTSC

D1, D9 Default Diode D-SOD80

D4 DLB/2 LED-RM2.54-D3.0/4.0
D6, D7, D8 DL LED-RM2.54-D3.0/4.0
D12, D13 DTRU D-DO15/DO204AC
K4 K2 S1G2

K5 S1G12S S1G12S

K6 K12 S1G12

KT3, KT4 KT10 S2G10

L1, L4, L5, L7, L13,L14 Ferit 0805

L9, L12 Ferit TL-SMT75

0C1, 0C2 OC/HCPL-2201 DIP8-E2.54-9.8X6.4
P1 P/ATMEGA2561 TQFP64-E0.8-14.0X14.0
Q2 Krystal-HC49 XTAL_HC49-LEZI

R1, R2, R3, R4, R5, R11, R12, R15, R17, R19, R21,

R34, R35, R36, R37, R38, R39, R50, R54, R60, R61 rezistor 0805

R22, R23, R24 RV470RJ0805 0,1 0805

R25 RV10KJ0805 0,1 0805

SW1, SW2, SW3 P-B1720 P-B1720

U1 MC14504BD SOIC16-MC14504BD
U2 SN74HCT02N SO14-E1.27-8.7X4.0
UD6 IP/MAX7221 SOL24

ubD8 IP/232 SO16-E1.27-10.0X4.0
X1, X3 D Connector 9 CAN9V

X2 K36 S1G36S

Z1 LED-DSP/HDSP-5503 SO10
Z72,73,74,75,76,77,78 KPSC02-101 SO10
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D VLASTNI REALIZACE

D.1 Digitalni ¢ast

40



D.2  Vykonovaéast
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